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Resum 
En aquest Projecte de Final de Carrera (PFC) dels estudis d’Enginyeria Industrial a l’ETSEIB 
es pretén plantejar un concepte de màquina impressora 3D industrialitzable per a fer figures 
de xocolata temperada, és a dir, treballar amb la mateixa matèria primera i producte el qual 
es comercialitza avui dia. Obtenint un producte d’idèntiques propietats alimentaries i 
característiques físiques de lluentor, rigidesa, duresa i punt de fusió. La gran diferencia entre 
els processos actualment en ús, moldeig sobre un suport que conté la forma de la figura 
desitjada (motlle) i unió de les parts per a les figures buides, i la impressió radica en la forma 
d’obtindre la figura, ja que per dur-la a terme s’extrudeix un fil de xocolata temperada en fase 
fosa de forma constant generant capes amb una geometria tal que la seva successió acaba 
sent la figura desitjada, sense fer ús de cap tipus de suport físic que presenti la forma que se 
li vol donar a la peça resultant, la qual a partir d’ara s’anomenarà figura en tot el document. 
Per a desenvolupar el concepte de màquina industrialitzable es prenen com limitacions les 
normatives d’aplicació a l’àmbit europeu (CE) i estatal (Reial Decret) als Estats Units (FDA) 
sobre les màquines, l’alimentació, especialment les que afecten a la indústria del cacau i la 
pastisseria, les normatives referents a les condicions laborals a l’àmbit de les instal·lacions 
de la indústria i locals on es fan productes de rebosteria, pastisseria i xocolateria. 
Durant el plantejament de la màquina s’ha treballat per concebre un producte autònom, que 
requereixi de la mínima activitat del treballador responsable o usuari de la màquina, sent 
capaç de gestionar tots els materials, eines i funciones des del inici del programa i 
subministrament de la matèria primera sòlida fins a la finalització de la figura. La viabilitat 
d’aquesta voluntat presenta problemàtiques en quant al cost final del producte, si bé la seva 
fabricació és considera viable, sent necessari desenvolupar un prototip per tal de validar si 
es capaç de realitzar la funció per a la que està pensada. 
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1. Glossari 
 
Terme Descripció 
Definir Plantejar 
Determinar Decidir 
PFC Projecte Final de Carrera 
TFM Treball Final de Màster 
TFG Treball Final de Grau 
FDA Food & Drug Agency (USA) 
Moldeig Técnica emprada per a l’obtenció d’un objecte a partir de la solidificació 
d’un fluid líquid o pastós a l’interior d’un motlle 
Moldejar Fer ús de la tècnica de moldeig 
Gota S’anomena gota a la fracció ínfima de material extrudida per broc extrusor 
Actuador 
Part d’un mecanisme que desenvolupa l’acció/moviment a realitzar pel 
mateix  
Fabricable 
Que és possible la seva fabricació amb els coneixements, tecnologies i 
mitjans disponibles a la actualitat. 
Muntable 
Que és possible la seva construcció i/o muntatge amb els coneixements, 
tecnologies i mitjans disponibles a la actualitat, alhora que la ergonomia del 
procés es viable per les condicions de l’entorn 
Instal·lable  
Que es possible la seva instal·lació i/o muntatge en un altre producte  amb 
els coneixements, tecnologies i mitjans disponibles a la actualitat, alhora 
que la ergonomia del procés es viable per les condicions de l’entorn 
ERP Enterprise Resource Planning (Planificació de Recursos Empresarials) 
Factibilitat Qualitat o condició de factible 
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COP Carry Over Part – parts de compra 
COP-MOD Carry Over Part Modified – parts de compra modificades ex professo 
EPIS Equip de protecció individual 
REBT Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión 
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2. Prefaci 
Aquest projecte ha rebut el tractament d’una proposta tècnica – comercial per a 
conceptualització i la definició de la industrialització del producte resultant. Per aquest motiu, 
al no incloure la fase de desenvolupament o enginyeria de producte, no hi ha 
desenvolupament de geometries (CAD 3D o 2D), si esbossos de solucions no disponibles a 
d’altres productes amb funcionament similars, ni càlculs o estudis que determinin i/o 
especifiquin les característiques dels elements proposats per satisfer les funcions dels 
diferents sistemes, els elements i components. 
Les solucions definides per al concepte de màquina són una aplicació directe de sistemes, 
mecanismes i elements ja determinats. Aquest s’han extret o bé d’estudis i projectes de 
terceres persones, PFCs, TFMs i TFGs localitzats durant les recerca d’informació de partida 
o bé proporcionats per d’altres companys que treballen una temàtica comú, dels quals se 
n’ha fet ús directe. A la vegada davant de la voluntat inicial de plantejar un producte per a la 
seva industrialització, s’han buscat solucions conegudes i/o disponibles al mercat dins de 
diversos àmbits, alguns d’ells en els quals he pogut desenvolupar-me com a professional de 
l’enginyeria, en sectors com les instal·lacions, l’enginyeria del transport i de la fabricació per 
a l’aeronàutica i l’automoció, i finalment la pròpia automoció. Adquirint experiència a les 
àrees de projectes, producció, comercial i qualitat, que m’han aportat els criteris amb els 
quals s’ha desenvolupat el projecte. 
2.1. Origen del projecte 
L’origen d’aquest projecte és la proposta del Dr. Minguella, Director of Learning and 
Technology a la Funció Cim de tractar la temàtica de les impressores 3D per a aliments des 
d’una perspectiva en la qual jo pogués aporta una transferència de coneixement a través de 
la pròpia experiència personal dins de l’àmbit laboral a la indústria. 
2.2. Motivació 
La transferència de coneixement i la recerca de la millora és el fet que motiva el 
desenvolupament del projecte, gràcies a la curiositat i voluntat de transferir noves 
metodologies de fabricació dutes a terme a l’àmbit tècnic industrial cap a altres sectors. 
Aquest sectors ja es troben altament tecnificats i automatitzats quan es tracta de fer front a 
grans produccions, però mostren una gran mancança de mitjans d’aquestes característiques 
a l’hora de realitzar les feines pròpies dels artesans, per tant, productes únics o de molt curta 
tirada, ja que la producció de màquines i eines específiques no justifica les inversions 
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necessàries per les possibilitats d’ús que ofereixen. Amb aquesta premissa d’una mínima 
polivalència es realitza la conceptualització de la màquina impressora de xocolata. 
2.3. Requeriments previs 
El primer pas per a poder tractar la conceptualització de la màquina d’impressió 3D de 
xocolata temperada ha estat saber com s’ha de treballar la xocolata, deixant de banda els 
substituts que es comercialitzen i amb els que s’acostuma a realitzar la impressió 3D a partir 
de cartutxos. 
Per disposar d’una explicació mínima va ser necessari consultar a una persona que hi 
treballa dins de la indústria manufacturera de xocolata, així disposar dels coneixements i 
experiència adquirida per la Fundació Cim en les seves col·laboracions amb Torribera, a 
partir dels comentaris del Dr. Minguella i la documentació generada durant els estudis 
realitzats pel Sr. Cardona. 
Amb aquesta base de coneixement, s’aprofundeix en el coneixement de les característiques 
del comportament de la xocolata temperada com a material i els requeriments que suposa. 
Per a fer-ho, s’han consultats documents del tipus PFC, TFM i TFG, tant referents a la 
xocolata com a sistemes i màquines d’impressió 3D i on es tractaven els sistemes que s’ha 
considerat necessari dotar la màquina, ja que el plantejament del projecte no és la creació 
des de zero, si no l’adaptació de d’allò conegut per tal de obtindre un producte destinat a 
una tasca concreta.  
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3. Introducció 
Les impressores 3D han suposat una revolució dins de l’àmbit industrial ja que han agilitzat i 
minimitzat les tasques de fabricació anteriorment necessàries per a poder disposar de peces 
físiques que representen nous models o conceptes permeten la seva materialització, si bé 
en molts casos no per a una validació funcional, si per a una representació fidedigna del 
model. 
A l’àmbit de la indústria alimentaria hi ha un sector on aquesta és l’activitat principal de 
moltes empreses. És tracta dels fabricants de figures de xocolata, mestres xocolaters i 
pastisseries i bomboneres. Totes elles es veuen obligades a disposar de motlles sobre els 
quals dipositar la matèria primera, la xocolata, per a poder obtindre el producte final, la peça 
o figura de xocolata. Aquesta tècnica permet la producció a gran escala de peces,però limita 
la seva exclusivitat. 
Per aquest motiu, considerant la demanda creixent d’objectes i representacions 
personalitzades a tots els àmbits de consum, i donades de les característiques figures de 
xocolata i el seu públic, es detecta la oportunitat de mercat a per a màquines professionals 
d’impressió de xocolata. 
3.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte pretén definir, un cop establertes les necessitats a satisfer per a treballar la 
xocolata temperada, un concepte de màquina d’impressió d’àmbit professional que permeti 
als establiments, pastisseries i similars, la creació de figures de xocolata a partir d’un 
disseny 3D, de la mateixa forma que treballa un màquina CAM o impressora 3D. Per fer-ho 
es determinaran els sistemes i funcions a realitzar pels anteriors, garantint el compliment de 
les normatives d’aplicació per a les màquines i especialment d’aquelles destinades a l’ús 
dins de l’àmbit alimentari i estudiar la seva industrialització. 
Actualment ja existeixen màquines impressores de xocolata, tant d’ús domèstic com semi-
professionals, si bé tots els models visualitzats fins al moments només són capaços de 
produir figures amb una estètica i acabat superficial molt distant a l’habitual de les figures 
moldejades i desitjat en una figura de xocolata. Les peces obtingudes per moldeig són llises 
i no esglaonades i rugoses, al presentar una continuïtat superficial. 
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3.2. Abast del projecte 
El projecte es centra en concebre una màquina amb alimentació autònoma industrialitzable 
per a la impressió en 3D de figures de xocolata que siguin comparables i una alternativa a 
les obtingudes mitjançant les tècniques emprades a la actualitat per processos com per 
exemple el de moldeig. 
Posteriorment es determinaran les parts i sistemes que composaran la màquina detallant les 
seves funciones i s’establiran els paràmetres a controlar per a poder materialitzar el disseny 
de la figura o peça desitjada. 
Donat que l’èmfasi del projecte és la industrialització de la màquina concebuda, s’analitzarà 
a més de la viabilitat econòmica del propi projecte, les alternatives existent per a la seva 
fabricació i muntatge a partir del criteris de disseny definits, així com les possibilitats de 
mercat que existeixen per a un producte d’aquestes característiques i el seu impacte al 
medi. 
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4. La xocolata 
La xocolata és segons la primera accepció de definició que ofereix la segona edició del 
Diccionari de la llengua catalana (DIEC2) [1], “Substància alimentosa feta amb cacau i sucre 
mòlts, als quals s’afegeix ordinàriament canyella o vainilla. Una presa de xocolata. Bombons 
de xocolata. Deixatar o desfer xocolata.”. 
En capítol però, es centrarà en les característiques que el consumidor li exigeix a la xocolata 
tant a l’hora comprar-la com al menjar-se-la i les propietats de la xocolata com a material a 
treballar. 
4.1. Característiques xocolata d’un producte de xocolata 
La realització d’aquest projecte incideix en la fabricació de figures de xocolata temperada, 
per a la fabricació de les quals es contempla l’ús de xocolata i no de succedanis. La 
xocolata, d’acord al Reial Decret 1055/2033[2], que estableix la Reglamentació 
tecnicosanitària sobre els productes de cacau i xocolata destinats a l’alimentació humana, 
“És el producte obtingut a partir de productes de cacau i sucres que contingui, sense 
perjudici del que disposa el paràgraf b) d’aquest apartat, un 35 per cent, com a mínim, de 
matèria seca total de cacau, del qual un 18 per cent com a mínim ha de ser mantega de 
cacau1 i un 14 per cent com a mínim, matèria seca i desgreixada de cacau.”. 
L’aspecte alimentari de la xocolata no està considerat a l’abast del projecte, però si que 
pren nota de les característiques exigides a la xocolata temperada, un producte d’aquesta és 
la rajola de xocolata, la qual, a partir de la informació disponible a la Viquipèdia [3] 
https://ca.wikipedia.org/wiki/Xocolata, es determina: 
“Pautes per a la degustació de la xocolata negra en rajola - Degustar la xocolata consisteix a 
experimentar, analitzar i apreciar les seves característiques organolèptiques amb els cinc 
sentits. És important recordar que la temperatura i humitat de l'ambient poden repercutir en 
la degustació. 
                                               
1
 1.1 Mantega de cacau.—És la matèria grassa obtinguda de grans o part de grans de cacau i que 
tingui les característiques següents: 
a) Contingut d’àcids grassos lliures expressats en àcid oleic: 1,75 per cent com a màxim. 
b) Matèria insaponificable determinada mitjançant èter de petroli: 0,5 per cent com a màxim, 
excepte per a la mantega de cacau de pressió, en què no ha de superar el 0,35 per cent. 
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Anàlisi visual - Una bona xocolata tindrà un color marró molt fosc i brillant, uniforme, sense 
cap tipus de màcula, bombolles o esquerdes. 
Anàlisi tàctil - El tacte ha de ser ferm, mai enganxós, i en partir-ho ha d'oferir una resistència 
mínima; és incorrecte si en partir-ho forma estelles, està massa sec, i si és difícil de partir o 
està molt "ceros". En la boca, la dissolució serà fàcil, continuada i completa, és a dir, sense 
cap rastre de granulats. 
Anàlisi auditiva - En partir-ho, el so ha de ser sec, però trencadís. 
Anàlisi olfactiva - Es tindran en compte l'olfacció directa i la indirecta (per via retronasal). 
Anàlisi gustativa - El gust ha de ser bàsicament amarg amb un punt d'acidesa i de dolçor, i 
després poden haver-hi tocs de pinya, plàtan, vainilla, canyella, safrà, etc. 
Per a gaudir d'una veritable xocolata és necessari manipular en essència la llavor de Cacau 
amb marges equilibrats de sucre. Però això no succeeix amb la xocolata que es coneix 
comunament, ja que tot la Xocolata és industrialitzada a manera de separar mantega i pasta 
de Cacau. Amb això es modifica el sabor i també la qualitat. Una bona Xocolata és aquella 
que en essència d'ingredients està feta a base de Cacau sense modificar les seves 
substàncies naturals. La Xocolata artesanal és un bon exemple.” 
4.2. La xocolata com a material 
En aquest punt s’analitzarà les implicacions que suposa treballar amb la xocolata, tant en els 
diferents estats que presenta durant el procés de realització de la figura, passant de sòlid a 
líquid per finalment passar de nou a l’estat sòlid amb la geometria desitjada.  
4.2.1. Requeriments de temperatura de la xocolata i processos 
En base als requeriments al producte final, figura a fer mitjançant l’ús de la impressora 3D de 
xocolata, és necessari saber quins són els processos que es requereixen i com es comporta 
la xocolata durant els mateixos. Aquesta és la informació que a partir de la qual es definiran 
els sistemes i funcionament de la màquina impressora. 
En primer lloc, donat que la xocolata a l’estat de subministrament és sòlida, cal determinar 
les condicions a les quals s’ha de fondre per a la posterior extrusió. Per a la redacció 
d’aquest punt s’ha fet ús directe en la seva major part de Evaluación de las propiedades 
reológicas y térmicas de diferentes composiciones de chocolate oscuro[4]. 
El temperat és el procés pel qual es fon la xocolata i alhora propicia l’obtenció d’una xocolata 
una vegada solidifiqui, la correcta solidificació i/o refredament serà determinant, presenti les 
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característiques anteriors. El procés es divideix en 4 fases, veure Figura 4-1, durant les quals 
es promou la formació dels cristalls del sistema greixós (xocolata) en la forma polimòrfica 
estable (β2 o V) mitjançant una sèrie d’etapes de refredament i escalfament amb agitació per 
evitar l’espessiment al fons del recipient. La primera fase és la fusió total 50ºC, a continuació 
(segona fase) consisteix en el refredament al punt cristal·lització 32ºC, posteriorment 
(tercera fase) la cristal·lització a 27ºC i finalment (quarta fase) la conversió de qualsevol 
cristall inestable a una temperatura entre 30ºC i 32ºC. (Beckett, 2009) [5]. 
 
La informació anterior fa referència a la xocolata negra, per a la xocolata blanca i la xocolata 
amb llet aquests valors difereixen al variar composició de la xocolata. A la Taula 4-1 es 
mostren la temperatura de fusió (Tfusió), temperatura de cristal·lització (Tcristal·lització) i la 
temperatura d’aplicació (Taplicació). El motiu és que a la pràctica, al realitzar el temperat es 
passa directament de Tfusió a Tcristal·lització, sense considerar la segona fase. 
 
Xocolata blanca Xocolata amb llet Xocolata negra 
Tfusió 40 – 42ºC 45ºC 45 – 50ºC 
Tcristal·lització 25 – 26ºC 27ºC 28ºC 
Taplicació 27 – 29ºC 30 – 32ºC 30 – 32ºC 
Figura 4-1 Corba temperat xocolata (Beckett) 
Taula 4-1 http://www.mundodelchocolate.co/wp-content/uploads/2014/02/banner2-
metodo.jpg [6] 
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En el procés de temperat l’efecte de la velocitat és de gran importància per a trencar els 
cristalls de gran mida que es formen per a generar els punts de i formar major quantitat de 
cristalls de mida menor. A mesura que la velocitat augmenta la velocitat de tall aplicada 
també, generant més cristalls petits, però amb el risc de fondre’ls per la temperatura 
generada a conseqüència de l’esforç de cisallament. Per aquest motiu es refreda el material 
a temperatures on es generen les formes cristal·lines α i β2, aquestes es trenquen en petits 
vidres, dels quals a l’escalfar novament la xocolata a Taplicació les formes inestables fonen 
però al forma β2, la desitjada, resta intacte, assegurant la major formació de cristalls 
estables. Les característiques de les diferents formes cristal·lines es mostren a la Figura 4-2. 
 
Posteriorment, un cop dipositada la xocolata cal assegurar el correcte refredament 
proporcioni l’acabat desitjat. Aquest és el punt que suposa el major repte degut a la forma de 
treballar la xocolata amb una impressora 3D que realitza la deposició de xocolata líquida 
mentre la xocolata anteriorment dipositada i adjacent ja ha cristal·litzat fent de suport. La 
determinació de la temperatura a la que s’ha de realitzar aquest procés no és la mateixa en 
totes les condicions, ja que depèn directament de les condicions en les que es realitzi, 
velocitat de refredament o temps d’exposició i temperatura de refredament. Així a la indústria 
amb l’ús d’equips de refredament, anomenats túnels de refredaments, a través dels quals es 
fan passar els productes experimentant un gradient tèrmic, amb temperatures inicials 
(d’entrada) entre 5 i 15ºC. En cambres de refredament estàtiques amb una bona circulació 
d’aire les temperatures es situen entre 10 y 12ºC. El temps d’exposició a depèn del tipus de 
producte, massa i dimensions, i el resultat és la promoció de l’inici de la fase IV o β’1. Durant 
Figura 4-2 Cristal·lografia xocolata (Afoakwa Chocolate_Science_and_Technology [7]) 
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aquest refredament el 20% no cristal·litza, per això cal mantenir el producte en unes 
condicions controlades entorn als 20ºC durant uns 3 dies es per finalitzar la cristal·lització i 
obtenint que tota l’estructura sigui β2. 
4.2.2. Comportament de la xocolata fluida 
Per determinar el comportament de la xocolata fluida, que és com es desplaçarà a l’interior 
de la màquina, s’han consultat diversa documentació, tant de caràcter bibliogràfic com 
publicacions de PFCs i TFGs que tracten la temàtica del transport de la xocolata i la seva 
reologia. El resultat és que la xocolata és un fluid no newtonià (FNN) pseudoplàstic, com es 
mosta a Figura 4-3. 
Això suposa que la deformació que pateix la xocolata en fase fluida no és proporcional 
davant d’un esforç tallant (FNN) i a més la viscositat disminueix a mesura que augmenta 
deformació (pseudoplàstic). És a dir, cal l’aplicació un esforç inicial suficient per iniciar la 
deformació, però a partir d’aquest moment la deformació que experimenta el fluid davant un 
increment de l’esforç no es manifesta amb la mateixa magnitud. A més al ser un fluid 
pseudoplàstic cal vigilar la deformació que se li confereix ja que una disminució excessiva de 
la viscositat aparent representa la desintegració de la xocolata ja temperada. 
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Figura 4-3 Reologia de la xocolata (Beckett,2009) 
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5. Requeriments i necessitats a satisfer pel 
concepte de màquina impressora 3D de 
xocolata 
En aquest capítol s’ enumeren les normatives a es considera necessari tenir en consideració 
a l’hora de concebre una impressora 3D per a fer figures de xocolata destinada a l’àmbit 
professional. De la mateixa manera es detallen els criteris considerats com a valors 
referència per plantejar el concepte de la impressora i les necessitats que suposa la seva 
posterior industrialització, en cas de materialitzar-se. 
5.1. Normatives aplicables a les màquines per al sector 
alimentari 
Per tal de regular i assegurar la qualitat dels productes i alhora controlar els riscos associats 
al seu ús, tots ells han de complir uns requeriments en funció de les característiques dels 
mateixos, tipus de font d’energia de la que en fan ús, els materials a partir dels quals han 
estat fabricats, la funció a realitzar i el sector a on es destinen a més a més, tot això està 
englobat dins d’un marc regulador. 
En el cas de la impressora de xocolata, tot es regirà per les directrius, normatives i reials 
decrets d’àmbit immediat al nostre entorn. Això vol dir que al ser una màquina, les 
característiques i funcions de la mateixa estan regulades per la Directiva 2006/42/CE [8] 
relativa a las màquines, que té com a propòsit2 “harmonitzar els requeriments de salut i 
seguretat que s’apliquen a les màquines sobre la base d’un nivell elevat de protecció de la 
salut y de la seguretat i, al mateix temps, garantir la lliure circulació de les màquines al 
mercat de la UE.”. 
D’altra banda i no menys important és requisit garantir tots els requeriments als quals una 
màquina per al sector alimentari està subjecte. Així seguint les indicacions de la directriu 
anteriorment citada és necessari complir considerar les següents directrius específiques en 
substitució de la mateixa per perills concrets. Només s’enumeren aquelles que afecten al 
concepte de màquina plantejat. 
                                               
2
 Traducció pròpia al català de text de la Directiva 2006/42/CE [8] 
Pàg. 20  Memòria 
 
• Reglament 1935/2004/CE [9] sobre els materials i objectes destinats a entrar en 
contacte amb aliments. 
• Reglament (CE) No 2023/2006 [10] sobre bones pràctiques de fabricació de 
materials i objectes destinats a entrar en contacto amb aliments. 
• Reglament (UE) No 10/2011 [11] sobre materials i objectes plàstics destinats a entrar 
en contacte amb aliments. 
D’altra banda també es tindran en consideració a l’hora de concebre la màquines les 
següents normes. 
• Directiva 2002/95/CE [12] sobre restriccions a la utilització de determinades 
substancies perilloses als aparells elèctrics y electrònics (RoHS). 
• Directiva 2004/108/CE [13] referent a la compatibilitat electromagnètica (Directiva 
CEM). 
• Directiva 2003/10/CE [14] sobre les disposicions mínimes de seguretat y de salut 
relatives a la exposició dels treballadors als riscs derivats dels agents físics (soroll). 
• Directiva 2005/32/CE [15] referent al disseny ecològic aplicable a productes que 
utilitzen energia. 
Totes les normes i documents anteriorment mencionats procuren garantir la qualitat de la 
màquina minimitzant el risc o impacte de la mateixa per a l’usuari, el medi en el qual 
desenvolupen l’activitat per a la qual han estat desenvolupades i no menys important per al 
producte a obtindre durant el seu funcionament. 
D’altra banda, també es consideraran els criteris del Codex Alimentarius [16] de la OMS així 
com de la FDA [17], organisme pel qual es regula habitualment la idoneïtat dels materials i 
elements per a ser implementats en equips de processament d’aliments i en contacte amb 
aquets. 
El considerar tots els punts anteriors ha de sevir de guia per a la concepció d’una màquina 
en primer lloc segura i no agressiva amb l’usuari i el medi ambient, sense deixar de garantir 
els criteris higiènic sanitaris que assegurin tant la innocuïtat del procés de fabricació de la 
figura de xocolata com d’aquesta mateixa un cop finalitzada i disposada a ser 
comercialitzada o consumida, fent especial èmfasi als requeriments de neteja i desinfecció 
de les parts de la màquina en contacte amb l’aliment i el manteniment d’una correcte 
temperatura, grau d’humitat i ventilació. 
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Per tal d’ampliar els criteris aplicables a una màquina es consulten les condicions ambientals 
de treball aplicables a un forn de pa. Aquestes estan regulades pel RD486/1997 [18] i són 
aplicables les NPT 501 [19] i 779 [20]. Aquests documents ens permeten definir una 
temperatura ambiental màxima de 26ºC, si bé cal considerar la possibilitat d’exposició a 
xocs tèrmics deguts a altres equips, com poden ser forns. 
5.2. Consideracions de partida 
Per tal de desenvolupar qualsevol projecte cal, o bé conèixer clarament tota una sèrie 
d’aspectes diversos que permetin investigar en una direcció per obtindre un resultat 
inicialment incert, o tot el contrari, voler assolir un objectiu i determinar o definir els medis 
necessaris amb quals es pot dur a terme. Aquest projecte està basat en aquesta segona 
opció, ja que es busca definir quin tipus de components cal tenir presents alhora de 
concebre un producte destinat a treballar una matèria o substància concreta amb un 
propòsit determinat. 
Per aquest motiu es determina una geometria per a la figura de xocolata, les condicions de 
l’entorn on es situarà la màquina les quals hauran de satisfer els diversos sistemes i parts 
que la conformen, sense deixar de banda les necessitats comentades al punt 5.1.. 
5.2.1. Figura de referència 
Per tal de dimensionar l’espai de treball de la màquina i així poder visualitzar quina 
volumetria presentaria la màquina resultant es obligatori plantejar un format de peça a 
produir. En aquest cas, donat que el procés a realitzar per la màquina és fabricar figures de 
xocolata, es decideix prendre com a model l’ou de pasqua, el qual es troba molt estès al 
mercat. Si bé es tracta d’una figura que es fabrica per mig de moldeig aconseguint tot el que 
se li requereix a una figura de xocolata comestible, es un producte que permet una ràpida i 
fàcil comparativa entre el producte obtingut d’una impressora 3D, en cas de construir-se, i el 
que ofereix el mercat actualment. 
L’ou és un objecte el qual la seva geometria que presenta la relació Àurea, la qual manté 
una relació contant entre les seves dimensions en els 3 eixos de coordenades, si bé es por 
reduir a 2 al ser una geometria de revolució. Per a poder calcular el volum i dimensions de 
l’ou, l’ovoide es caracteritza com a una semiesfera a la part inferior, mentre que la part 
superior s’assimila com mitja el·lipsoide. Al intersecar aquesta geometria amb el pla vertical 
coincident amb l’eix de revolució s’obté la corba tancada de la Figura 5-1. 
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Per determinar les dimensions radials, superficials i volumètriques de l’ou es parteix de 
l’alçada h és igual a Φ3 i es fan servir les relacions que mostra la Figura 5-1 per al 
plantejament de la Equació 5-1. 
ℎ =  =  + + 22 + √2 = 2 
1 +
1
2 + √2 
Donat que no és necessari disposar de valors exactes, el radi r  de la esfera s’iguala a Φ, el 
seu valor es calcula aïllant de a l’Equació 5-1, i el volum de l’ou es calcula segons l’Equació 
5-2, com a suma del volum de la semiesfera inferior i la semi el·lipsoide superior. 
 = 12 +
1
2· =
1
2
4
3
 + 12
4
3
 
Aplicant les relacions de l’Equació 5-3 i l’Equació 5-4 es determinen les variable de l’el·lipsoide. 
 =  =  
 = ℎ −  = ℎ − 
 
Figura 5-1 Geometria de l’ou i proporció Aurica 
Equació 5-1 
Equació 5-2 
Equació 5-3 
Equació 5-4 
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A la Taula 5-1 es determinen els diàmetres i volums per a ous de diferents altures (h). 
També es calcula el volum de l‘ou interior considerant un gruix (e) de paret de 4 mm per tal 
de calcular el volum de xocolata consumit (Vxoc.), com resta de volums. A més fent ús del 
valor de la densitat de xocolata de 1,157 g/cm33 es calcula la massa (mxoc.) de la figura 
resultant en cada cas. 
h (cm) re=Φ (cm) Ve (cm3) rI=Φ-e (cm) Vi (cm3) Vxoc. (cm3) mxoc. (g) 
5 2,18065105 34,4398964 1,83174688 20,4126643 14,02723204 16,2295075 
10 4,3613021 275,519171 4,01239793 214,543472 60,9756988 70,5488835 
15 6,54195314 929,877202 6,19304898 788,890736 140,9864661 163,121341 
20 8,72260419 2204,15337 8,37370002 1950,09383 254,0595339 293,946881 
25 10,9032552 4304,98705 10,5543511 3904,79215 400,1949023 463,025502 
30 13,0839063 7439,01762 12,7350021 6859,62505 579,3925712 670,357205 
35 15,2645573 11812,8845 14,9156532 11021,2319 791,6525406 915,941989 
40 17,4452084 17633,227 17,0963042 16596,2521 1036,974811 1199,77986 
45 19,6258594 25106,6845 19,2769553 23791,3251 1315,359381 1521,8708 
50 21,8065105 34439,8964 21,4576063 32813,0901 1626,806252 1882,21483 
Així resulta que la figura de referència de mida 30 cm té una massa de 670 g. Aquest 
resultat és diferent al de productes similars disponibles al mercat, per aquest motiu es 
recalculen els valors per a un gruix de 5 mm de la Taula 5-2. 
h (cm) re=Φ (cm) Ve (cm3) rI=Φ-e (cm) Vi (cm3) Vxoc. (cm3) mxoc. (g) 
5 2,18065105 34,4398964 1,74452084 17,633227 16,80666944 19,4453165 
10 4,3613021 275,519171 3,92517189 200,853476 74,66569537 86,3882095 
15 6,54195314 929,877202 6,10582293 756,024606 173,852597 201,147455 
20 8,72260419 2204,15337 8,28647398 1889,78599 314,3673742 363,723052 
25 10,9032552 4304,98705 10,467125 3808,77702 496,2100272 574,115001 
30 13,0839063 7439,01762 12,6477761 6719,63706 719,3805558 832,323303 
35 15,2645573 11812,8845 14,8284271 10829,0055 983,87896 1138,34796 
40 17,4452084 17633,227 17,0090782 16343,5217 1289,70524 1492,18896 
45 19,6258594 25106,6845 19,1897292 23469,8251 1636,859396 1893,84632 
50 21,8065105 34439,8964 21,3703803 32414,555 2025,341427 2343,32003 
                                               
3
 El valor de la densitat de la xocolata negra sòlida es calculat de forma empírica a la publicació 
http://wonka70porciento.blogspot.com.es/2011/08/chocolates-simon-coll.html [21] 
Taula 5-1 Característiques físiques de l’ou en funció de l’alçada per a un gruix de 4 mm 
Taula 5-2 Característiques físiques de l’ou en funció de l’alçada per a un gruix de 5 mm 
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Els nous resultats, per a alçades de 20 cm o més, són més similars als dels productes 
disponibles al mercat. Això convida a pensar en disposar de diferents gruixos en el broc 
extrusor, és a dir, diferents seccions de sortida. 
5.2.2. Condicions ambientals i de treball 
Com es mostra al capítol 4, el procés de fer una figura de xocolata temperada mitjançant la 
extrusió a partir de xocolata temperada sòlida implica sotmetre aquesta a tota una sèrie de 
canvis de temperatura i d’estat per tal d’aconseguir el producte desitjat. Per garantir que 
aquests canvis de temperatura es fan correctament és necessari assegurar que les 
condicions de temperatura ambiental no alteren el procés mitjançant l’aïllament de les parts 
de la màquina a on es treballa la xocolata i aquesta s’exposa a l’ambient. Donat que el 
dipòsit i/o dispositiu on es du a terme el temperament és un producte comercial el qual es 
pretén integrar com a tal a la màquina, aquest no serà objecte d’estudi en quants als 
requeriments que implica treballar la xocolata. 
Un cop la xocolata és temperada i fosa cal mantenir una temperatura similar des de la 
sortida del dipòsit fins a la seva deposició. Aquesta temperatura ha de ser la final del 
temperat, a la que es troba a l’interior del dipòsit, per no alterar el temperat aplicat i així no 
modificar la cristal·lografia obtinguda. Per aconseguir-ho cal disposar de conductes capaços 
de conservar la temperatura independentment de les condicions de l’entorn. 
Finalment, un cop s’extrudeix la xocolata cal controlar el seu refredament, ja que una 
incorrecta realització del mateix comporta un resultat final de la figura no desitjat,al no assolir 
la cristal·lització en fase β2, tot i la correcta realització de les etapes anteriors. Per això, tal i 
com es fa a la indústria, cal disposar d’un ambient controlat en temperatura i humitat, per 
permeti realitzar el refredament segons les característiques del material extrudit. 
5.3. Definició de les característiques de la màquina 
impressora 
Després de tota la informació mostrada als punts 5.1. i 5.2. es defineixen les següents 
característiques les quals han de servir per a definir els sistemes i els elements d’aquests a 
incloure a la impressora 3D de xocolata per ús professional. 
En primer lloc, es partirà de les necessitats pròpies de la xocolata. Donades les petites 
variacions que hi ha en funció del tipus d’aquesta, segons la Taula 4-1 la diferència de 
temperatures és de 4ºC, es prendrà la xocolata negre com a referència, sent 32ºC la 
temperatura inicial de treball d’aquesta. Tal i com s’indica al capítol 4, la temperatura de 
refredament de la xocolata s’ha de situar entorn 15ºC per després augmentar a uns 20ºC. 
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Per aquest motiu es considera adequat determinar una temperatura de treball a la cambra 
de 18ºC, considerant que a temperatures menors el broc extrusor es pot obstruir amb major 
facilitat, a més de la diferència de temps de residència al seu interior entre les primeres 
capes extrudides i les darreres. 
Un altre valor a definir és el volum de la cambra de treball a partir d’unes dimensions de 
partida i així calcular. Com es detalla al punt 5.1., donada una figura de referència, l’ou de 
300 mm, es decideix plantejar una màquina capaç de crear figures amb les següents 
dimensions màximes, amplada 500 mm, profunditat 300 mm i alçada 400 mm. 
En base al volum màxim de la figura a imprimir, es realitza una extrapolació a la massa de 
xocolata a consumir, a partir de la quantitat d’ous que es poden imprimir simultàniament 6 
ous de 30 cm i 5 mm de gruix, que suposen un total de 5 kg. 
Per al dimensionament de la cambra de treball es creu convenient sobredimensionar els 
valors anteriors en 150 mm, per assegurar el recorregut de l’extrusor, obtenint una cambra 
de treball d’amplada 650 mm, profunditat 450 mm i alçada 150 mm. Per tant el volum d’aire 
a mantenir condicionat és de 0,1609 m3. 
Per altra banda, per determinar les característiques del material a utilitzar al tancament de la 
cambra de treball, es defineixen les temperatures extremes exterior i interior. Els valors 
escollits són 35ºC de temperatura exterior (Te), la qual suposaria la paralització de qualsevol 
activitat laboral desenvolupada per una persona, i 10ºC de temperatura interior (Ti). Aquesta 
Ti no és un valor extrem en quant a condicions ambientals, però si que ho és per a realitzar 
un òptim refredament i solidificació de la xocolata temperada, tal i com ja s’ha indicat. Per a 
definir el material adient, coeficient de conductivitat es calcula la transferència de calor de 
l’entorn a l’interior de la cambra plantejant uns gruixos de 20 mm i 30 mm per a la capa 
aïllant. Per a determinar la representativitat dels resultats, es faran els mateixos càlculs amb 
unes condicions de treball estàndards, sent Te = 25ºC i Ti = 15ºC.  
La transferència de calor des de l’exterior a l’interior es produeix pels mecanismes de 
convecció i conducció,per això es s’apliquen la Llei de Newton, Equació 5-5, i la primera Llei 
de Fourier, Equació 5-6. Per simplificar els càlculs, donat el seu caràcter de plantejament 
inicial, s’assimila la situació a un sistema unidireccional, en estat estacionari i de paret plana. 
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     Igualant totes dues equacions, Equació 5-7, s’aïlla λ. 
Equació 5-5 
Equació 5-6 
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Figura 5-2 
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Per a realització del càlculs de la conductivitat tèrmica de material aïllant (λ) es pren 10 com 
a valor del coeficient de transferència de calor per convecció (h) de l’aire4 [22]. A més es 
suposa que la paret exterior es troba a 1ºC per sota de la temperatura ambient. 
L (mm) Te (ºC) T1 (ºC) Ti (ºC) λ (W/mK) 
20 
35 34 10 0,0083 
25 24 15 0,0143 
30 
35 34 10 0,0125 
25 24 15 0,0300 
D’aquest valors es considera adequat fer ús de λ igual al 0,03 W/mK, ja que ofereix més 
possibilitats a l’hora de cercar materials que ofereixen valors amb gruixos adequats. 
Per últim es determina la disposició dels graus de llibertat de la cinemàtica de la màquina. 
Davant de necessitat d’aïllant la cambra de treball de l’entorn i de la pròpia màquina, per dos 
motius. Primer es determina treballar en un pla XY constant, el que significa que el 
mecanisme extrusor només es desplaça en X i Y per tal de mantenir un volum de la cambra 
de treball constant que asseguri el correcte manteniment de les temperatures i el seu 
control, alhora que minimitza el recorregut del circuit d’alimentació i per tant les sol·licitacions 
fluctuants al mateix. El muntar el dipòsit sobre el propi extrusor augmentaria el pes i la 
inèrcia del mecanisme, obligant a disposar d’una cinemàtica major, tant els element de 
guiatge com els accionament. Alhora augmentaria el desplaçament de la xocolata, 
condicionant la seva qualitat final. El segon motiu és procurar per tots els mitjans possible el 
compliment íntegra de la normativa 2006/42/CE als punts que afecten al dispositiu plantejat, 
així com qualsevol altra normativa referents al processat d’aliments, evitant l’exposició 
d’aquests als mecanismes i altres sistemes de la màquina. 
Això implica que per a disposar del grau de llibertat en l’eix Z cal desplaçar el pla de treball. 
Fet que també es busca per a forçar el gradient de temperatures necessari per a refredar i 
així cristal·litzar la xocolata extrudida o dipositada. Per tant la màquina presenta una 
                                               
r
 Valor de referència extret de I. Matinez,Temodinámica Básica y Aplicada, Madrid 1992. Consultada a 
través de http://webserver.dmt.upm.es/~isidoro/bk3/c12/Conveccion%20termica%20y%20masica.pdf 
Equació 5-7 
Taula 5-3 Valors de λ necessaris en funció del gruix de paret i les temperatures de contorn 
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disposició cartesiana, habitual en tots els equips d’impressió 3D de mides mitjanes o grans. 
Amb aquestes determinacions, es pren com a producte de referència el model Sigma de 
BCN3D i la proposta de Sara de la Peña al seu TFG Diseño del prototipo de un kit de 
impresora 3D [23], d’aquest segon també es farà us del tipus d’estructura plantejat, si bé cal 
assegurar la resistència a les càrregues aplicades. 
Finalment es determina que els components a incorporar siguin els que garanteixin el 
correcte funcionament dels sistemes amb la mínima complexitat possible. Així es pensa en 
l’ús de plaques Peltier com a elements refrigeradors o calefactors, al poder suplir totes dues 
funcions només invertint la polaritat de l’alimentació. Malgrat el rendiment d’aquestes no és 
òptim, sobretot quan treballen com a calefactor, donats els rang de temperatures de treball i 
els gradient a garantir, es consideren suficients. Un altre exemple d’aquesta sistemàtica és 
la determinació del tipus d’actuador per a moure la xocolata i procurar la seva extrusió. En 
aquest cas a partir de les consideracions i resultats dels estudis realitzats per R. Cardona 
[24] en col·laboració amb la Fundació Cim sobre la impressió 3D de la xocolata i en base al 
tipus de sistemes incorporats a màquines per temperar la xocolata ja disponibles al mercat, 
es creu adient l’ús d’un vis sens fi o cargol d’Arquímedes 
Al capítol següent es descriu el plantejament de funcionament i de components de tots els 
sistemes. 
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6. Detall del concepte de la màquina impressora 
3D de xocolata 
Un cop exposats el criteris i condicions que ha de satisfer el concepte de màquina que es vol 
concebre, cal detallar quins sistemes i elements composen la màquina per tal de complir 
amb les funcions a desenvolupar per a poder fer una figura de xocolata temperada a partir 
de xocolata temperada sòlida com a matèria primera. Tots el sistemes es plantegen sota les 
premisses de la DFMA5, en la recerca que siguin fabricables i muntables, sense deixar de 
banda el seu cost. 
6.1. Sistema d’alimentació de la matèria primera 
El sistema d’alimentació és el que permet que el material aportat manualment per a la 
fabricació de la figura de xocolata sigui acumulat i desplaçat fins al mecanisme extrusor, 
responsable de deposició del material confeccionant així la peça desitjada i programada. 
A continuació es detallen els elements d’aquest sistema, que ha pres com a referència el 
sistema d’alimentació de combustible d’un automòbil modern, dotat d’un dipòsit, d’un 
element de bombeig primari i del sistema de conducció del fluid fins a l’entrada del següent 
sistema. 
6.1.1. Dipòsit de matèria primera o consumible. 
Donat el tipus de client al qual va adreçat el producte, amb la finalitat de crear un sistema el 
més autònom possible i en base als factors que implica treballar amb la xocolata temperada, 
es decideix dotar d’un temperador com primer element de tot el sistema d’alimentació del 
material a injectar. La finalitat és que l’operador de la màquina només hagi d’introduir la 
quantitat de material primera en estat sòlid que es requereix per garantir la injecció de la 
peça desitjada. Aquest punt, el determinar la quantitat de matèria no és tracta dins d’aquest 
projecte, al considerar-se part aliè al propi funcionament de la màquina. 
Una de les característiques del temperador es que disposi d’una obertura dotada d’una 
vàlvula que permeti el pas de la xocolata al circuit d’alimentació un cop es trobi temperada 
cap als següents elements del sistema d’alimentació. 
                                               
5
 D’acord amb la publicació [25], DFMA es pot definir com una metodologia de disseny de producte, 
basada a tenir en compte els costos i el procés de fabricació i muntatge durant l'etapa de disseny, i 
en l'anàlisi sistemàtica d'alternatives, amb la finalitat de millorar un producte existent, pel que fa a la 
reducció del seu cost i a la disminució del temps de sortida al mercat. 
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Amb la determinació les característiques sol·licitades a dipòsit temperador, es realitza una 
recerca de les possibilitat que ofereix el mercat i es localitzen diferents productes existents 
que poden satisfer les necessitats plantejades. El més proper en disseny és el model 50 Lb / 
20 kg Table-Top Chocolate Melter & Conditioner del fabricant nord americà Savage BROS. 
CO que apareix a la Figura AI – 1. El principal problema d’aquest equip, sense considerar el 
preu és la capacitat, ja que 20 kg en front als 5 kg de referència, per tant està 
sobredimensionat respecte el plantejament de partida. La recerca també ha aportat models 
de sobretaula, el problema d’aquest és que es limiten a un bol que rodejat per la màquina i 
en alguns casos disposen d’agitador. El no disposar d’obertura per evacuar la xocolata 
representa un gran handicap, ja que es necessari mordicar el producte i es desconeix com 
és el producte internament, a la vegada, solen ser menys capaços en sequenciar els 
processos de temperat i posterior manteniment de forma autònoma. A la Figura A1 – 2 es 
mostren alguns exemples. 
Finalment es troba un tipus de màquina Figura A1 – 3 enfocada a pastisseries i petits 
obradors amb una capacitat habitualment de 5 kg que incorporen un sistema d’impulsió de 
la xocolata. La incorporació d’aquest tipus de components comporta un elevat pes a l’equip 
plantejat, ja aquests equipen sistemes d’impulsió i circulació de la xocolata, i presenta una 
major complexitat davant de la necessitat de coordinar tots dos equips. 
Una possible alternativa mantenint l’enfocament orientat a l’usuari del producte és no 
disposar d’un dipòsit autotemperador i connectar la impressora a una d’aquestes darreres 
màquines pel temperat de la xocolata, tot i que això altera el plantejament previ de 
considerar el sistema com autònom. Una altra opció pel dipòsit es decantar-se per una 
variant més propera en quant a capacitat a les necessitat reals de la màquina i obligant a 
modificar el component d’adquisició, assumint que sigui viable, la qual cosa no es pot 
determinar quedant fora de l’abast d’aquest projecte 
6.1.2. Bomba primària del sistema d’alimentació de xocolata temperada en 
fase líquida. 
Tot i considerar la gravetat com a força d’impulsió de la xocolata dins del sistema 
d’alimentació, el pes del líquid per si sol no pot garantir el cabal necessari, constant6 i 
suficient que garanteixi disposar del material a extrudir a cada instant. 
                                               
6
 El cabal a subministrar dependrà del consum de xocolata instantani. Al no disposar de sistema de 
retorn de la xocolata al dipòsit, el règim de gir de l’actuador, vis sens fi o cargol, estarà subjecte a 
mínimes variacions en funció del cabal extrudit, és a dir, de les velocitats de desplaçament lineal del 
mecanisme extrusor. Per a minimitzar les fluctuacions de cabal de la bomba i la mànega, es sistema 
extrusor està dotat d’un pulmó, com es descriu al punt 6.2. 
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Així cal introduir un element que forci el desplaçament del líquid d’una forma concreta i que 
asseguri les característiques desitjades al punt final del seu posterior recorregut. Donades 
les propietats mecàniques de la xocolata i la seva dependència amb la velocitat d’aplicació 
de les forces normals i la temperatura, com es mostra al capítol 4 , es decideix fer ús d’un 
element bombejant que funcioni amb el principi d’Arquímedes o vis sens fi, tipus d’element 
de bombeig d’àmplia implantació a la indústria alimentaria, especialment a la indústria de la 
xocolata. A més a l’assegurar un flux sense pulsacions o mínimes en règim constant és el 
més adient per a cebar el conducte d’alimentació que alimenta al segon equip de bombeig, 
evitant la creació de bosses d’aire. 
El disseny i determinació del vis sens fi no està dins de l’abast d’aquest projecte, per això es 
pren en consideració i com a base per a la realització dels càlculs la metodologia de treball 
aplicada a Disseny, concepció i materialització d’un extrusor de materials plàstics adaptable 
a una impressora 3D domèstica [26], on en col·laboració amb la Fundació Cim realitza 
l’estudi i disseny d’un vis sens fi per a un capçal extrusor. En aquest es centrava en el 
disseny d’un vis destinat a la extrusió de plàstic a partir de gransa que cal fondre, 
homogeneïtzar i compactar per a fer possible l’extrusió. Per contra ara es tracta de 
desplaçar el fluid, que en tot moment es homogeni. Per això es troba adient plantejar un 
mecanismes de menor longitud a l’habitual dels vis sens fi de les extrusores. El croquis del 
funcionament i parts és similar al del cos i vis sens fi del sistema extrusor de la Figura 6-3. 
Per tant les característiques i el funcionament de la bomba primària han de representar un 
impacte mínim sobre la xocolata, evitant la seva possible degradació, i garantir el cabal 
necessari. Això comporta fer ús d’un regim de gir moderat i desplaçar un alt volum per 
revolució. Cal tenir present que les velocitats d’impressió són baixes per garantir el correcte 
refredament de la capa anterior, per tant el cabal a subministrar serà baix. 
Com que la degradació de la xocolata així com les seves propietats depenen altament de la 
seva temperatura, es considerar necessari minimitzar l’impacte que el pas per la bomba pot 
suposar per a la xocolata fosa mitjançant el control de la temperatura de bombeig. Per això 
el cos de la bomba estarà dotat d’una per una canalització en forma d’espiral que cobreix 
tota la camisa per on hi circularà el fluid del sistema de condicionament de temperatura de la 
mànega, Capítol 6.5.1.. 
Donat el rang de temperatures de 28 a 32ºC, el qual es suposa constant i isotèrmic, al que 
ha de treballar l’interior de la bomba, per tant el fluid, i suposant que les temperatures a 
l’exterior de l’actuador poden oscil·lar en un màxim de 25ºC, tal i com es mostra al a definició 
de la màquina, es creu convenient materialitzar tant el cos de la bomba en polipropilè (PP) 
sent aquest un material aprovat per la FDA i la directriu europea 1935/2004 per a estar en 
contacte amb els aliments. Alhora és transparent, permeten visualitzar restes de material 
durant el control de la  màquina i la seva neteja. Finalment és tracta d’un material reciclable, 
això permet plantejar el cos de la bomba com a un consumible, tot i que d’inici es contempla 
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que la seva útil cobreixi diversos serveis. Per a la fabricació d’aquest element es contempla 
l’ús d’impressió 3D per tal de materialitzar el canal de circulació del refrigerant al mateix bloc 
i tenint una única peça. 
Per a la fabricació del vis o cargol, es considera l’ús de PA (Nylon), en qualsevol de les 
seves variants, PA, PA6 o PA66, sent també un material amb aprovació de la FDA per a 
estar en contacte directe amb els aliments, que possibilita la fabricació de peces amb la 
tecnologia d’impressió 3D. A més durant la recerca de materials plàstics compatibles amb 
els aliments, apareix habitualment com exemple de peça materialitzada en polida pel seu 
baix coeficient de fricció i bon resistència mecànica i a l’abrasió. Aquest element en aquest 
material també permet la seva fabricació per mecanització. 
També existeix la voluntat d’aplicar una solució d’enginyeria que permeti el fàcil muntatge i 
desmuntatge de l’actuador del seu suport i accionament així com l’extracció del vis, 
permeten la còmoda realització dels processos de neteja o fins i tot la seva substitució per 
part de l’usuari. 
En funció del tipus d’autotemperador, pot no ser necessària la incorporació d’aquesta bomba 
primària o bé variar el seu plantejament respecte l’aquí exposat. 
6.1.3. Conductes de transport de la xocolata 
Els conductes del sistema d’alimentació de la màquina es veuen condicionats a mantenir la 
xocolata temperada durant tot el recorregut fent obligatori implementar un sistema de 
manteniment de la temperatura per evitar alteracions a la cristal·lització obtinguda després 
d’haver temperat la xocolata. 
Per a desenvolupar aquesta missió, és necessari i suficient dotar a tot el conducte de la 
xocolata d’una camisa per on es faci circular un fluid amb unes propietats físiques 
adequades que mantinguin la temperatura de la xocolata constant tot i l’intercanvi d’energia 
entre tots dos cossos tant per conducció com radiació. Pel que fa a l’escalfament o 
refredament del fluid, es detalla al punt 6.5, Sistemes de refrigeració. 
Un altre dels requeriments del conducte per on es transporta la xocolata es que tingui una 
longitud constant, per tal d’evitar variacions de cabal i fer treballar a l’element 
d’impulsió/bombeig en un règim variable, i que sigui flexible, permetent a l’extrem final 
connectat al sistema extrusor assolir totes les posicions al seu pla de treball. Una solució és 
l’ús d’una mànega de silicona amb certificacions FDA 177.2600 i/o 1935/2004/CE, sent 
possibles d’altres materials, sempre que es trobin recollits i validats per les normatives 
anteriors. 
Tot i que per a definir uns volums geomètrics de l’equip s’ha considerat una mànega tipus 
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amb un diàmetre interior d’uns 5mm, amb la idea de no disposar d’un conducte fàcilment 
obstruïble, bé pels moviment de la mànega o bé per un tap de xocolata, cal fer èmfasis en la 
necessitat de realitzar un estudi de la dinàmica del fluid des de la sortida del dipòsit fins al 
moment de la deposició. Comentar que a major diàmetre per a mateix cabal menor velocitat 
d’avanç, fet ja desitjat, si bé suposa un major pes a suportar pel sistema cinemàtic i material 
perdut a la finalització de la construcció de la figura. D’altra banda, es presenten els 
següents condicionants per al conducte de la xocolata. Ha d’evitar la pèrdua de temperatura, 
motiu pel qual es considera adient no fer ús d’un gruix de la paret elevat, ja que es disposa 
de la camisa de refrigerat que actua com aïllant de l’entorn i mantenidor de la temperatura. A 
la vegada ha de ser flexible però consistent. 
La consistència final de la mànega, tal i com es mostra a la Figura 6-1, bé determinada per la 
mànega exterior (color vermell). Alhora, per a obtindre un conjunt estanc, es considera 
adequat fabricar un tap (color blau) que atrapi el conducte de la xocolata (color negre), 
evitant el seu moviment i fuites de refrigerant. El tap disposa d’orifici i ràcord per a la 
connexió dels conductes del sistema de refrigeració o condicionament, els quals es poden 
fixar amb brides sens fi o brides de plàstic, al muntar el conducte sobre el ràcord. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per a la fixació del conducte de la xocolata a tots dos actuadors, bomba primària i extrusor, 
resulta atractiu plantejar la materialització d’uns femelles que pressionin la mànega sobre el 
ràcord de cadascun dels components i que gràcies a una lleugera conicitat i ondulacions 
tranversals asseguri la retenció. Aquest punt pot no seguir el tipus de connexions habituals a 
la industria alimentaria, mitjançant l’ús de ràcord segons normativa DIN 11851 o SMS 1145, 
Figura 6-1 Croquis conducte per a la xocolata amb les dues mànegues concèntriques 
i tap amb dos orificis, un per a la mànega de la xocolata i un altre amb el 
ràcord per a la connexió del sistema de condicionament 
Flux entrant refrigerant 
Flux sortint xocolata 
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no s’aprecia risc d’existència de fuites i o contacte de l’aliment conduit amb rosques, al no 
existir. 
Addicionalment és creu adient disposar d’una funda aïllant per a la mànega, minimitzant les 
possibles pèrdues tèrmiques i protegint el conducte alhora. 
Una alternativa pot ser la dotació d’una mànega calefactada elèctricament, Figura 6-2, tot i 
que en el cas d’haver de refredar la xocolata, cas difícil assolible, no podria realitzar la 
funció. Aquest tipus de mànegues incorporen elements resistius al seu interior per a generar 
calor i el sensor de temperatura per a possibilitar la regulació de la temperatura del fluid que 
hi circula al seu interior. A més el tipus connexions suposa una major complexitat de disseny 
dels elements als quals es connecta. 
 
Addicionalment, amb la voluntat de reduir els components i per tant el cost del producte, es 
proposa fer ús de la pròpia mànega com a suport dels diferents conductes de fluid del 
sistema de condicionament a connectar a l’extrusor i al final de la mànega, així com el 
cablejat elèctric per al funcionament del l’extrusor, la fixació d’aquests elements es pot fer 
fàcilment mitjançant brides plàstiques. 
Finalment, considerant el pes del conjunt així com la necessitat d’evitar enrotllament o 
col·lisions amb les guies del sistema cinemàtic, es considera adequat disposar d’un tensor al 
mig del pla superior de l’estructura que permeti la mobilitat de la mànega en un pla Z 
constant entre la connexió al dipòsit i el punt mig on es fixi el tensor, per assegurar uns radis 
de curvatura adients durant el funcionament de la màquina i desplaçament de l’extrusor. 
6.2. Sistema extrusor 
El sistema extrusor és el darrer element pel qual passa la xocolata abans de quedar 
dipositada per tal de construir la figura de xocolata. Per tant l’entrada d’aquest sistema rep la 
xocolata impulsada a través de la mànega del sistema d’alimentació i realitza la correcta 
Figura 6-2 Exemples de mànegues calefactades  
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deposició del material sobre el pla XY constant de treball al ser desplaçat per la cinemàtica 
de l’equip, aquest sistema es descriu al Sistema cinemàtic, punt 6.2... 
La missió principal del sistema extrusor es subministrar la quantitat de material necessària 
en cada moment per la correcta execució del procés d’elaboració de la figura en construcció. 
Per aquest motiu, partint de la idea que el temps entre l’extrusió d’una gota en un punt sobre 
la gota que serveix de suport en el plànol immediat inferior garantint que la temperatura a la 
que es troba és l’adequada per garantir l’adhesió del material i la fusió del material aportat 
amb l’existent que permetent l’obtenció d’una peça compacte, rígida i estèticament amb les 
característiques de color i lluentor que mostren les figures de xocolata disponibles al mercat i 
obtingudes a partir d’altres mètodes productius. 
Per assegurar una velocitat variable en l’extrusió de la xocolata cal que tant el sistema 
extrusor, que és mòbil i desplaçat per la cinemàtica de la màquina en el eixos X i Y, disposi 
d’un moviment lineal en el eixos X i Y de velocitat variable i proporcioni un cabal variable en 
funció de la velocitat de desplaçament assegurant la deposició d’una quantitat constant per 
unitat lineal recorreguda. Aquest requeriment obliga a que el sistema controlador de la 
màquina treballi de forma parametritzada els valors de velocitat de treball dels actuadors 
disponibles a la màquina. Els sistemes de control dels actuadors i la electrònica dels 
mateixos queda fora de l’abast d’aquest projecte. El que si que manifesta és la necessitat 
parametritzar la velocitat d’extrusió de la capa en funció del temps mínim de refredament 
necessari per a la capa anterior, de forma simple, cal establir el període mínim entrecapes 
en funció de la velocitat de refredament de la xocolata dipositada. 
D’aquesta forma tenim que el conjunt extrusor ha de disposar com a mínim de: 
• Un mínim dipòsit per satisfer les necessitats de cabal variable abans esmentades. 
• Un actuador que reguli el cabal i impulsi la xocolata fins a la sortida del broc de 
l’extrusor pera ser dipositada. 
• Un broc de sortida que extrudeixi el material de forma controlada i amb la geometria 
desitjada. 
Per altra banda, considerant les característiques de la xocolata així com l’objectiu del 
concepte de màquina amb el que es treballa resulten necessaris dos punts addicionals: 
• Un sistema de condicionament de la xocolata. 
• Un mecanisme que permeti el pivotament del broc de sortida. 
En base a aquest 5 punts es planteja redundar el sistema d’impulsió del sistema 
d’alimentació, però adaptant les seves característiques als requeriments de la pròpia 
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extrusió i diferents al transport de la xocolata. Dotar d’un dipòsit pulmó connectat a l’extrem 
lliure de la mànega i que estigui connectat directament al mecanisme actuador, pot ser 
adequat el plantejament d’un cos monobloc en el que es pugui dipositar la xocolata en 
posició vertical metre l’actuador és troba en una posició lleugerament inclinada, aquí es pren 
com a model una formigonera, eina que treballa un material similar a la xocolata. És 
merament un concepte, no hi ha cap tipus d’evidències sobre el correcte funcionament o no 
del dispositiu. Si bé aquesta configuració permet el control del flux sense necessitat de cap 
vàlvula addicional de tall, motiu pel qual resulta interessant la seva contemplació. 
A continuació de l’actuador, està el broc de sortida, en aquest cas, i també prenent 
màquines eina com a referent, una fresadora de 3 amb capçal pivotant i el tub pel formigó 
d’un camió formigonera,es pensa en disposar d’un broc pivotant i amb una geometria de 
sortida del material rectangular que confereixi a la xocolata un perfil que minimitzi la seva 
posterior deformació tant pel degoteig per l’efecte de la gravetat com pel de material que 
posteriorment es dipositi a les capes successives. D’aquesta forma s’implementa una 
geometria rectangular de base de 4 mm (aprox.) per una alçada de 0,5 mm (aprox.) obtenint 
una àrea de 2 mm2. Aquestes dimensiones es consideren aptes per minimitzar el gruix de 
capa i així l’esglaonament de la figura resultant a més a mes volen eliminar la doble passada 
per capa. Respecte al fet de pivotar el broc, ha de permetre la deposició de la xocolata de 
forma sempre tangent a la corba a seguir i generar els radis que per ser excessivament 
tancant representin un risc per al resultat final de la peça. Per tal de controlar el pivot del 
broc es necessari dota al capçal d’un mecanisme actuador addicional que realitzi aquesta 
funció i estigui totalment aïllat de la xocolata. 
Un cop detallada la cinemàtica de la xocolata dins del sistema extrusor és necessari 
contemplar l’altre requeriment present en tota la màquina, el condicionament de la xocolata. 
Si bé fins a l’entrada al sistema extrusor s’ha volgut mantenir la xocolata a un temperatura 
constant i el més semblant a la que cal mantenir al dipòsit principal per garantir que no 
s’alteri el temperament de la xocolata, ara cal iniciar el refredament de la mateixa per 
promoure l’inici del la cristal·lització i poder dipositar la xocolata amb una textura més 
consistent actuador, obligant a refredar la xocolata mentre resideix al dipòsit pulmó i 
mantenir aquesta temperatura al ser impulsada per evitar variacions de densitat i 
fluctuacions. 
Per a realitzar el refredament es considera suficient dotar tant el dipòsit com la cambra de 
l’actuador d’un serpentí extern per on fer circular un fluid, sent l’aigua és adequada al trobar-
se en un rang de treball prou llunyà al seu punts crítics. Un sistema de refrigeració líquida 
per ordinador por solucionar les necessitats. 
Amb aquestes especificacions es defineix un element molt similar a la bomba del sistema 
primari, per això és consideren vàlides la definició de materials i mètode de fabricació 
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establer per al mateix. A la Figura 6-3 es mostra esquemàticament la distribució plantejada 
per a tot el carro en el que el fixa l’extrusor. El cos de l’extrusor o actuador i el dipòsit (pulmó) 
són representat per les línies negres, el capçal o broc és el cos blau, el vis sens fi està 
representat per la figura gris a l’interior de l’extrusor, les línies verdes representen la 
volumetria dels suports del carro a les guies, explicació per als 2 orificis. Finalment els 
motors en vermell i els engranatges en color gris. 
 
 
 
6.3. Sistema cinemàtic 
El sistema cinemàtic és el responsable de realitzar el desplaçament de tots el components 
mòbils de la màquina. En aquest cas hi ha 4 graus de llibertat. D’aquest, 3 són moviments 
lineals i es corresponen amb els eixos X, Y i Z, definint la màquina com a cartesiana, com es 
mostra a la Figura 6-4, tal i com s’ha determinat d’inici per les necessitats inicials plantejades 
al definir el producte. 
 
 
 
 
Figura 6-3 Vista secció lateral de croquis conjunt extrusor plantejat 
Figura 6-4 Exemple distribució cartesiana 
Ràcord d’entrada 
de la xocolata 
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Amb aquesta disposició, els moviments que realitza el sistema cinemàtic de la màquina 
entre dos punts es basen en interpolacions lineals, ja que les trajectòries es realitzen sobre 
una línia recta, i en el cas de l’equip plantejat són definides pel mecanisme extrusor sobre el 
pla XY al desplaçar-se entre 2 punts. La Figura 6-5 mostra el sistema de translació en X i el 
sistema de translació en Y. D’aquesta forma es desplaça l’extrusor en un pla Z fins a la 
posició requerida on dipositar el material creant la corba programada a cadascuna de les 
capes. En la materialització de la corba també intervé la rotació en Z del broc extrusor. 
Aquest 3 moviments són els necessaris per a materialitzar cadascuna de les capes. 
En quant a la translació del pla Z, que genera l’alçaria de la figura extrudir, és necessari el 
desplaçament del pla Z de treball ja que el capçal no varia les seva coordenada Z. Hi ha 
dues raons per les quals es decideix evitar la translació en Z del sistema extrusor, la primera 
ve donada per la necessitat de treballar a un cambra condicionada amb un control de les 
condicions ambientals, i per tant suficientment aïllada de l’entorn. A punt 6.4. Sistema de 
d’aïllament tèrmic es descriu el mateix. La segona raó és minimitzar el desplaçament de la 
mànega per sobrecarregar el menys possible a tot el sistema hidràulic de la xocolata. Per 
això es planteja com a solució òptima dotar a la màquina d’un actuador que desplaça en Z 
negativa el suport de treball. Es pren com a model de referència el model d’impressora FDM 
Sigma de la companyia BCN3D i el concepte desenvolupat [23]. Per aquest motiu no es 
considera el desenvolupament i anàlisi en aquesta fase d’avantprojecte. El que si cal indicar 
és el tipus de pla Z a materialitzar per satisfer els requeriments que suposa la extrusió de la 
xocolata vers a la del plàstic realitzada pels equips de referència,un exemple és la Figura 6-6, 
eliminant el llit calent i vidre superior (pla Z). A la vegada es considera necessari un 
redisseny del suport del pla Z d’acord a les dimensions de l’equip conceptualitzat i 
requeriments a satisfer en quant a càrregues a suportar. 
Figura 6-5 Cinemàtica X i Y [23] 
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Així per a la construcció del pla de treball es considera com a solució més adient disposar 
d’una placa calibrada d’acer inoxidable AISI 304 de 2 mm, la qual tot i el pes que suposa per 
al mecanisme d’accionament de l’eix Z, ha de garantir la planitud del pla Z de treball i per 
tant de la base de les figures a extrudir. Una altra opció possible és l’ús de vidre trempat. 
6.4. Sistema d’aïllament tèrmic 
Davant dels requeriments tèrmics i higiènics que presenta la realització de figures de 
xocolata és imprescindible el control en tot moment de les condicions climàtiques i 
atmosfèriques, per aquest motiu, a banda dels sistemes de refrigeració, escalfament i/o 
condicionament, és necessari dotar la màquines d’elements de separació entre les diferents 
parts per tant d’aïllar les unes de les altres al ser necessari disposar de temperatures 
diferents, al l’igual que succeeix amb l’entorn de la màquina, el qual pot variar i passar de ser 
un entorn fred a un entorn calent al presentar temperatures inferiors o superiors a les 
requerides pels sistemes de la màquina per al seu correcte funcionament i òptima fabricació 
de la figura de xocolata. 
Per aquest motiu, es planteja dotar a la màquina de panells sandwich formats per pells 
d’alumini anoditzat i amb nucli de poliestirè rígid (EPS) per aïllar les parets i el terra de la 
cambra de treball. En el cas del panell posterior no és continu per la necessitat de dotar 
l’accés del sistema cinemàtic, concretament amb el mecanisme responsable del moviment 
en Z. Al panell inferior també s’hi disposen unes obertures per al sistema de ventilació, tal i 
com es detalla al punt 6.5.3.. La disposició dels panells es fa de forma que el panell inferior 
es recolzi sobre el xassís. La resta de panells munten parcialment sobre aquest per 
d’assegurar la creació d’una cambra és més estanca possible, si bé presenta moltes 
Figura 6-6 Cinemàtica pla Z [23] 
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limitacions al haver necessariament punts de comunicació amb l’exterior de la cambra de 
treball. La porta també disposa de panell sandwich per garantir un aïllament uniforme. 
Els panells, si bé no son part de l’estructura al no considerar-se l’aplicació de càrregues i 
esforços sobre els mateixos també juguen un paper important dins del sistema de 
refrigeració, tant com a suport com en el funcionalment de mateix. Al punt 6.5.3. es descriu 
aquesta funció. 
Un punt que no es detalla però es considera necessari d’estudi en cas de portar-se 
endavant el projecte és el tipus d’element a fer-ne ús per a la unió estanca i amb el màxim 
aïllament tèrmic possible, dels panells entre si. En la recerca de perfil normalitzats tant 
metàl·lics, alumini, com plàstics, PVC o PA, no s’ha localitzat cap que cumpleixi amb la 
geometría plantejada. A la Figura 6-7 es mostren tots dos panells en escaire, cos blau i gris, i 
el perfil en color negre. 
D’acord amb el resultats obtinguts al punt 5.3., després de realitzar la recerca de materials 
disponibles al mercat, es considera adequat l’ús de panell sandwich amb pells d’alumini de 
0,8 mm i un nucli d’escuma rígida de poliestirè de densitat 50 Kg/m3 i una conductivitat 
tèrmica de 0,0305 W/mK. A la Figura A1 – 4 es troben les característiques del material. A 
més el gruix del panell és fa segons l’especificació del client, tot i que en aquest cas en base 
al càlculs anteriors, tot indica que ha de ser de 30 mm. 
Així doncs, només cal definir com realitzar el tancament i aïllament del cel de la cambra de 
treball i de les obertures al panell posterior. 
Per fer-ho resulta convenient disposar de cortines al cel de la cambra de treball comandades 
pel moviment del capçal extrusor. Per això es disposa d’unes guies a on es fixen les cortines 
que es desplacen en l’eix X, aquestes guies es fixen a la part frontal i posterior del sistema 
extrusor. Aquestes són desplegades o desenrotllades solidàriament al sistema responsable 
de la cinemàtica de l’eix Y. Per a seu enrotllament i suport es considera l’ús d’un tambor 
Figura 6-7 Croquis geometria perfil unió panells sandwich 
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amb un mecanisme d’autoenrotllament per mig d’una molla de fleix. El tambor de les 
cortines es fixat als extrem del les guies X. 
Pel que fa a les cortines que realitzen el seu moviment en l’eix Y, aquestes estan fixades als 
costats laterals del sistema extrusor i es desplacen sobre les guies dels extrems de les 
cortines desplaçades en X. D’aquesta forma s’encarreguen de tancar el forat que suposa la 
cota Y (profunditat) del sistema extrusor, el qual es fa coincidir amb tot el sistema cinemàtic 
de l’eix Y. A la Figura 6-8 es mostra un croquis de sistema, sent les línies verdes les guies 
d’unió entre el capçal i les cortines desplaçades en X, color grana. Així les superfícies blaves 
són les cortines que tanquen el moviment en Y. 
Les cortines encarregades del tancament del panell posterior es fixen als braços 
desplaçables del mecanisme del sistema cinemàtic de l’eix Z, a la part superior i inferior del 
mateix, ja que tots dos braços es troben al mateix pla XY, i presenten el mateix 
funcionament que les disposades al tancament superior i desplaçades en X, però únicament 
accionades al desplaçar el pla de treball. 
 
La materialització de les cortines i de les seves és un punt a determinar, ja que no s’han 
trobat productes al que puguin satisfer aquesta necessitat sense haver de realitzar un 
desenvolupament a mida. En el cas de les guies pot considerar l’ús d’algun perfil normalitzat 
d’alumini de dimensions prou reduïdes, o bé un plàstic que acompleixi la normativa FDA. 
Respecte les cortines,sembla indicat fer ús de cortines de nit com les que es disposen al 
expositors de congelats o productes refrigerats. Al no trobar informació sobre el material 
d’aquestes, es contempla la possibilitat d’emprar cinta de silicona ja que és un dels materials 
amb el que es fan les cintes transportadores a la indústria alimentaria, per tant hi ha la 
possibilitat de trobar material que compleixi la normativa FDA i per altra banda presenta la 
flexibilitat i consistència alhora suficients com per ser enrotllada i desenrotllada de forma 
continua sense comprometre en excés la integritat del material. 
Figura 6-8 Croquis del sistema de cortines 
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6.5. Sistema de control i regulació de les condicions 
climàtiques de la màquina 
El sistema de control i de regulació de les condicions climàtiques és l’encarregat d’assegurat 
que en cada punt de la màquina, és a dir que cadascun del sistemes es trobi a la 
temperatura necessària per tal d’aportar, mantenir o extreure a la xocolata la quantitat de 
calor necessària per a garantir l’òptim resultat del procés de realització de la figura. 
Per aquest motiu, i donat que s’ha determinat com inicialment necessari establir 3 zones de 
treball en quant a les diferent s temperatures, el sistema de condicionament és divideix en 3 
subsistemes, un dels quals també inclou un punt prèviament esmentat al plantejar el panell 
inferior del sistema aïllant; la ventilació i condicionament la cambra de treball. 
6.5.1. Sistema de condicionament del sistema d’alimentació 
El sistema d’alimentació, en el qual no es considera el dipòsit al contemplar inicialment l’ús 
d’un auto temperador amb connexió directa a l’actuador primari del sistema, presenta la 
necessitat de mantenir una temperatura que permeti i garanteixi la circulació de la xocolata 
temperada fosa des de l’entrada del mecanisme impulsor o sortida del dipòsit, fins a 
l’entrada de la xocolata al sistema extrusor. 
Davant de la necessitat de mantenir la temperatura dins dels rang dels 28ºC als 32ºC, en 
funció dels tipus de xocolata, Taula 4-1, s’escau necessari la dotació d’un sistema de 
condicionament, que permeti tant l’escalfament com el refredament de la mànega del 
conducte pel qual es transportada la xocolata. Com s’ha vist al punt 6 1, es contempla l’ús 
d’una mànega fabricada a mesura per a l’equip que disposi d’un conducte aïllat de l’exterior 
per a la conducció de la xocolata 
 líquida dels que es comercialitzen per a equips informàtics es considera adequada. 
L’element refrigerant pot ser únicament aigua ja que els punts de fusió/solidificació i 
evaporació/condensació presenten uns valors prou distants com per representar una 
criticitat al sistema al treballar a pressió atmosfèrica. A més en cas de fuita de l’aigua del 
sistema refrigerant aquesta no representa un risc higiènic per a la màquina podent ser 
aquesta eixugada i netejada de forma habitual.  
Si bé qualsevol fuita dels sistema de refrigeració, condicionament o escalfament per mig de 
la circulació de fluid líquid presents a la màquina pot suposar un risc per a la correcta 
materialització de la figura, i per tant són un motiu de control per a la cancel·lació automàtica 
del treball, com es detalla al punt 6.7 paràmetres de control necessaris de la màquina. 
Donat que el sistema pot haver de treballar en unes condicions ambientals a les que tot i ser 
necessari mantenir la xocolata a la temperatura final del temperat, l’entorn de la màquina es 
Conceptualització i anàlisi d'industrialització d'una impressora 3D 
de xocolata destinada a la indústria del sector alimentari Pàg. 43 
 
trobi a una temperatura superior com es plantejava al punt  
A la Figura 6-9  es detalla el layout de la instal·lació de refrigeració del sistema d’alimentació i 
la interacció amb el mateix, treballant ambdós en sentit contrari per assegura el 
manteniment de la temperatura en tot el recorregut. 
 
Per al desenvolupament d’aquesta funció es considera adequat un sistema similar a la 
refrigeració líquida dels ordinadors. Disposant de un dipòsit i una bomba per separat o bé en 
un mateix producte, un dissipador, amb conducció interna de fluid, en contacte amb la cara 
interior de placa Peltier. La placa Peltier està dotada a la seva cara exterior d’un bloc 
dissipador i un ventilador per augmentar el seu rendiment, tot i que els gradients tèrmics que 
ha d’oferir són relativament baixos. 
6.5.2. Sistema de condicionament del sistema extrusor 
El sistema de condicionament del sistema extrusor és una determinació pressa amb la 
intencionalitat de generar un primer gradient tèrmic a la xocolata abans de ser dipositada en 
les condicions de la cambra de treball. Aquesta determinació no disposa de cap recolzament 
teòric o pràctic que asseguri que l’aplicació del refredament permeti la realització de figures 
amb les característiques esperades. 
Figura 6-9 Layout del sistema de condicionament del sistema d’alimentació i del sistema extrusor 
Dipòsit líquid 
refrigerant 
Bomba 
impulsora 
Bomba primària i 
mànega de transport de 
la xocolata 
Dissipador en 
contacte amb la 
placa Peltier 
Q 
A Tamb. > T fi temperat, refredament del refrigerant 
A Tamb. < Tfi emperat, refredament del refrigerant 
Sentit de circulació del refrigerant 
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El funcionament és idèntic al del sistema de condicionament del sistema d’alimentació, si bé 
les temperatures són menors a la temperatura al finalitzar el temperat de la xocolata i 
superiors a la de la cambra de treball. La temperatura límit per decidir el funcionament del 
sistema es pot situar entorn a una Tamb de 22ºC. Així per a Tamb inferior a 22ºC el sistema 
treballa com escalfador i per a Tamb superior a 22ºC treballa com refrigerador. 
En el cas que es determini mitjançant càlculs o de forma empírica que el sistema no és 
funcional o fins i tot és contraproduent, es pot condicionar l’extrusor amb els sistema de 
condicionament del sistema d’alimentació. 
6.5.3. Sistema de condicionament i ventilació de la cambra de treball 
El sistema de condicionament de la cambra de treball és el responsable de garantir que 
l’espai on es diposita la xocolata a l’extrudir-se es trobi a la temperatura establerta per a la 
realització del procés. Com els dos sistemes de condicionament anteriorment descrits, en 
funció de les condicions ambientals a les que s’exposi l’equip, ha de treballar com un 
refrigerador, refredant la cambra de treball i mantenint la temperatura desitjada, cas Tamb > 
Textrusió, o bé, treballar com a calefacció de la cambra de treball quan Tamb < Textrusió. 
Inicialment es planteja realitzar l’extrusió a una temperatura entorn els 18ºC, si bé cal 
determinar empíricament el rang de temperatures òptim de treball. 
Com a elements del sistema de condicionament es defineixen plaques Peltier en contacte 
amb la cara interior al panell sandwich del sistema aïllant de la pell d’alumini exposada a 
l’interior de la cambra de treball, com mostra la Figura 6-10. Així la superfície condicionada 
final és la frontera del volum de treball excepte el sostre, fet que permet controlar i garantir 
les temperatures del contorn de la cambra de treball. 
Figura 6-10 Detall de la instal·lació de la placa Peltier al panell sandwich 
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A banda de la necessita de controlar i regular la temperatura de la cambra de treball, d’acord 
al contingut del Codex Alimentarius, també cal controlar la humitat. Per aquest motiu es creu 
oportú dotar a la cambra de treball de renovació d’aire que a la vegada permeti regular la 
refrigeració per mig de ventilació forçada. 
Per a materialitzar el sistema es planteja ús d’un ventilador centrífug que introdueix aire de la 
sala on es troba l’equip d’impressió cap a un conducte, el qual es necessari fer passar per 
les cares externes dels dissipadors de les plaques Peltier dels sistemes de condicionament 
per a escalfar l’aire reduint la humitat. A continuació, es considera oportú filtrar aquest aire 
amb un filtre HEPA per a la filtració de partícules i agents biològics. Aquest filtre i la seva 
caixa es situarien a un lateral per tal de poder fer el manteniment. Finalment, cal disposar 
d’uns canals que travessin el panell inferior i alliberin l’aire en forma de làmina a la superfície 
interiors panells sandwich laterals, fent així la funció de fluid refrigerant de la cambra de 
treball. Per a la correcte distribució de l’aire a la cambra, es disposa d’una xapa d’acer 
inoxidable AISI 304 tallada a làser, amb obertures horitzontals de màxim 1 mm, i plegada, 
que muntada sobre la cara interior del panell generi un caixa hermètica. Per a la fixació es 
contempla el reblonat o la realització d’unions cargolades, les quals no han de traspassar el 
panell aïllant per a garantir el correcte funcionament del sistema. 
Donat que el cel de la cambra presenten les discontinuïtats creades per l’extrusor i sobretot 
pel perímetre de les cortines, es consideren aquestes com la sortida natural de l’aire 
introduït, cap a l’espai que ocupen els mecanismes i la mànega per a sortir a través de les 
obertures dels revestiments exteriors. 
6.6. Xassís 
El xassís de la màquina és l’estructura que dona forma a la màquina al disposar al seu 
interior tots els sistemes i que principalment serveix de suport per al muntatge d’aquests i 
dels elements dels mateixos a la seva posició garantint el seu correcte funcionament gràcies 
a la rigidesa que aporta al conjunt. La solució considerada òptima per a l’equip del projecte 
és similar a la que presenta la impressora [23]. Sent l’estructura d’aquesta un cub o prisma 
rectangular sense cares, les arestes del qual són perfils d’alumini estructural units entre si 
mitjançant unions cargolades, com es mostra a la Figura 6-11. 
Figura 6-11 Xassís impressora 3D [23] 
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En el cas de la impressora d’aquest projecte cal determinar el diferents nivells a materialitzar 
per part de la estructura, ja que han de permetre la fixació del diferents sistemes i delimitar 
les diferents zones de la màquina. Per això es valora una disposició dels perfils com la 
mostrada a la Figura 6-12. Aquest croquis mostra en gris fosc el perfils propis de la estructura 
i en gris clar els de la porta d’accés a la cambra de treball 
 
Per a la definició exacte de les cotes de l’estructura final i del tipus i mides del perfil d’alumini 
estructural a utilitzar es considera necessari determinar finalment el tipus de dipòsit 
Inicialment es consideren unes mides de 800 x 550 x 800 mm (amplada, profunditat, 
alçada). 
Aprofitant aquest punt, malgrat no ser elements estructurals pròpiament, es considera el 
revestiment de tota l’estructura amb planxes d’acer inoxidable AISI 304 per aïllar la 
maquinaria i els diferents sistemes de l’exterior, a més d’aportar una estètica a l’equip. En el 
cas de la porta pot ser interessant disposar d’una finestra per visualitzar el desenvolupament 
del treball. També es considera la necessitat de disposar una junta o perfil de silicona o 
similar al perímetre del forat de la porta per assegurar la major hermeticitat possible de la 
cambra de treball. 
6.7. Sistema de control 
En base a la descripció dels sistemes plantejats pel concepte de la màquina impressora es 
considera la necessitat de disposar de 6 actuadors accionats per motors elèctrics, 3 dels 
quals són els responsables de realitzar els moviments cartesians tal del capçal extrusor com 
del pla de treball. El quart actuador és el responsable de la rotació del broc extrusor. Els 
altres 2 actuadors són els corresponents als actuadors d’impulsió de la xocolata, la bomba 
primària i el mecanisme extrusor.  
Figura 6-12 Croquis del xassís amb la estructura de la porta 
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En base a les condicions a aportar a la xocolata per assegurar el correcte refredament i a la 
vegada permetre la major fusió entre el material ja dipositat i l’extrusió en cors, per 
aconseguir la figura desitjada amb les característiques de la xocolata temperada, es 
determina imprescindible que la regulació de les velocitats de treball de tots els actuadors 
sigui parametritzada en funció de la velocitat de refredament de la capa prèvia realitzada. 
Aquesta velocitat de refredament obligarà a determinar mitjançant el càlcul termodinàmic el 
temps mínim entre generació de les capes, és a dir un període mínim o freqüència màxim de 
treball. L’estudi de la parametrització no està considerat a l’abast del projecte, però es 
considera el factor decisiu per a la consecució d’un producte de qualitat en cas de produir-
se. Alhora, el determinar unes velocitats de treball permetrà dimensionar correctament, tots 
els sistemes d’alimentació, conducció i extrusió de la xocolata, si bé ja s’han determinat les 
característiques del broc al punt 6.2., que eviti la saturació del sistema i partir faltes de 
material. 
Addicionalment cal considerar la existència de les bombes d’aigua i en un segon terme els 
diversos ventiladors, en el cas que es consideri que s’ha de regular el seu funcionament. 
Amb aquest plantejament es considera fer ús del sistema de control que equipa el model 
d’impressora 3D FDM SIGMA de BCN3D, tot i que cal desenvolupar el producte i veure les 
necessitats finals reals, imposades sobretot per la regulació de les temperatures dels 
diferents sistemes, ja que en tots els casos són paràmetres dependents de la variable 
velocitat o cabal i temperatura de l’element generador, placa Peltier. 
El sistema de control ha de garantir que l’equip disposi del marcatge CE, en compliment de 
la directiva 2006/42/CE, la màquina ha de disposar de mecanismes de control per assegurar 
que el normal funcionament del dispositiu no representa un perill per a l’usuari. Per això es 
necessiten de sistemes d’aturada immediata de màquina o les parts que presentin un perill 
per a la persona. En el cas de la impressora es determinar equipar la porta d’accés a la 
cambra de treball d’un tancament amb interruptor per a controlar la obertura de la mateixa 
durant el funcionament del sistema extrusor i/o el pla de treball, i que suposi l’aturada 
immediata en cas de produir-se. 
Pel que fa al risc degut a les temperatures que poden assolir les diferents parts o sistemes 
no es consideren un risc al disposar dels revestiments exteriors. Una altre funcionalitat dels 
panells és protegir l’accés als ventiladors. 
Un dels requeriments que suposa la fabricació i manipulació d’aliments és estricte control de 
les temperatures, per aquest motiu i en base a la necessitat generada pels propis sistemes 
de la màquina de condicionament i refrigeració, es considera necessària una àmplia dotació 
de sensors de temperatura, ubicats a l’entrada i sortida de la mànega de transport de la 
xocolata, per regular el sistema de condicionament del sistema d’alimentació. A l’extrusor, 
tant a la carcassa condicionada com a la cara exposada a la cambra de treball, per regular 
el sistema de condicionament de del sistema extrusor. Aquest darrer sensor, així com el del 
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suport del pla de treball i un tercer al terra de la cambra de treball han de permetre la 
regulació del sistema de condicionament de la cambra de treball. 
Així, per a realitzar el control de l’equip a partir del sistema existent al mercat cal considerar 
la necessitat de modificar els algoritmes de control per adaptar-los a les condicions de treball 
necessàries detallades anteriorment. 
Finalment com display o comandament de la impressora, es creu que l’adopció dels 
comercialitzats per BCN3D és suficient per a la manipulació de la màquina sempre que 
admetin controlar tots els actuadors i sistemes, en cas contrari caldria desenvolupar un nou 
element. 
Una de les característiques que se li exigeix al display o bé a l’equip informàtic que controla 
la extrusió és calcular la quantitat de xocolata sòlida a disposar per a la creació de la figura, 
així ja no és necessària la intervenció de cap operari fins a la finalització de la figura.  
6.8. Consideracions addicionals al funcionament de l’equip 
A més de tots els sistemes exposats, es pot considerar dotar a la màquina d’un sistema de 
neteja constant del capçal extrusor, disposant d’una posició fixa on una esponja, paper o 
similar elimines les restes de xocolata que es puguin acumular al broc de sortida. 
A més, també és plantejable una funció que permeti la neteja de totes les parts per on hi 
circula la xocolata, augmentant tant la temperatura d’aquests com el cabal que hi circula de 
fluid, el quan s’entén seria aigua. Això es un punt que requereix d’un complet anàlisi i 
experimentació, ja que en cas de restar humitat i o aigua al finalitzar la neteja, condiciona les 
següents extrusions de xocolata, davant de la incompatibilitat d’aquesta amb l’aigua, ja que 
l’altera i no permet la consecució d’un producte de qualitat, ni tan sols la construcció de la 
figura. 
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7. Industrialització del concepte 
Aquest capítol està desenvolupat a partir de la pròpia experiència personal com a enginyer 
de processos i responsable de llançament a producció de productes aeronàutics i 
responsable de supply chain per a la fabricació d’unitats 0, primeres unitats fabricades com 
prototipus però completament funcionals i aptes per a la seva comercialització, d’equips 
industrials. 
Industrialitzar un producte implica disposar d’unes instal·lacions i serveis amb tots els 
mitjans necessaris per a realitzar una activitat productiva de forma repetitiva i amb unes 
despeses d’explotació que permetin mantenir l’activitat i generar beneficis. En l’activitat 
productiva d’una empresa o indústria que desenvolupa i fabrica bens d’equip o productes 
s’hi distingeixen habitualment 6 àrees tècniques, deixant de banda les àrees d’administració, 
comptabilitat i recursos humans. Aquestes són, seguint l’ordre en el que participen en la 
realització d’un projecte són l’àrea comercial o tècnica comercial, l’àrea d’enginyeria de 
producte o desenvolupament, aprovisionament (incloent compres), enginyeria de processos, 
producció i qualitat. Tot i que la comercialització del producte també és una etapa del de 
projecte, en aquest cas no es té en consideració, sent la producció de la màquina 
impressora la darrera fase en el diferents diagrama que es mostren a en aquest capítol. 
El primer requeriment que suposa la industrialització d’un producte es disposar de la 
definició i especificació del mateix, és a dir saber les parts principals o sistemes que 
conformen el producte final i els requeriments productius de cadascun d’ells, ja que permet 
plantejar un layout del procés productiu, que serà analitzat per etapes en quant a feines a 
realitzar i necessitats materials i d’espai que suposen, tot considerant la cronologia del 
procés per a minimitzar els temps d’espera o morts. En el cas de la impressora 3D de 
xocolata les parts principals són les identificades com a sistemes al capítol 6, assimilant la 
seva definició com la fase tècnica comercial del projecte d’industrialització, si bé la 
determinació i realització del desenvolupament o enginyeria del producte recau en l’àrea 
d’enginyeria de producte. 
La determinació i posterior validació de tots i cadascun dels components i sistemes que 
integren la màquina per part de l’àrea d’enginyeria té dues missions. 
La primera és establir totes les peces i components necessaris per a poder desenvolupar les 
funcions per a les que s’ha dissenyat el producte, creant sistemes o subproductes concrets 
amb que compleixen amb funcions específiques. La correcta estructuració del sistemes y del 
subproductes que els integren permet un ràpid traspàs de la informació generada a la resta 
d’àrees, implicades al procés productiu. Amb aquesta informació generada, es disposa dels 
llistats de parts o components (BOM) els quals permeten a l’àrea d’aprovisionament iniciar la 
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recerca dels materials i components a introduir al producte a la seva fabricació. La 
participació d’enginyeria de processos és útil per a un plantejament previ dels processos 
necessaris per a la materialització del producte i disposar les necessitats que suposa. 
La participació de l’àrea d’aprovisionament i la correcta execució de les tasques assignades, 
inicialment, la recerca dels materials o processos definits al plantejament del producte, així 
com els ja determinats, té especial rellevància al permetre a la resta d’àrees disposar de la 
informació sobre les possibilitats que ofereix el mercat per a la seva adquisició, així com 
possibles alternatives no contemplades inicialment i fonamental per a la planificació de la 
producció, conèixer els temps de subministrament, que condicionaran els temps de procés. 
La correcta gestió i comunicació de tota la informació obtinguda pot reduir significativament 
les despeses previstes per a l’aprovisionament i optimitzar els processos a realitzar 
internament. Per aquest motiu l’activitat de l’àrea d’aprovisionament representa un gran 
impacte al resultat econòmic final del projecte o activitat industrial. A més la gestió control de 
la producció pot ser desenvolupada des de l’àrea d’aprovisionament, ja que està implicada 
en tot el procés producció al controlar habitualment la part logística i de manutenció. A 
l’actualitat, els sistemes informàtics ERP7, són de gran utilitat per a la gestió de 
l’aprovisionament, sent recomanables si no necessaris per al control del material. 
Respecte el paper d’enginyeria de processos, no només ha de determinar les necessitats 
d’equipaments i recursos per a la producció, també és la responsable de determinar i 
generar tota la documentació de suport per a la correcta fabricació i muntatge del producte a 
materialitzar, considerant totes les normatives de seguretat i prevenció de riscos laborals a 
l’hora de determinar com efectuar els treballs, assegurant que la requeriments del producte 
en quant a normatives es compleixen i no es posen en risc. 
La segona missió i no menys important, és validar que el producte inicialment plantejat un 
cop determinat compleix amb tots el requeriments i/o necessitats establertes com a punts de 
partida i objectius del projecte d’enginyeria. La validació del producte també ha de servir per 
veure la factibilitat de materialitzar el projecte tal i com s’ha definit. En aquest cas l’àrea de la 
que es precisa una especial col·laboració és enginyeria de processos, per determinar la 
viabilitat de la correcta realització de totes les tasques requerides al procés productiu, a la 
vegada que es determinen les necessitats que suposa la producció del producte. El paper 
de l’àrea de qualitat pot quedar representat per enginyeria de producte en el cas que 
garanteixen el compliment de totes les normatives aplicables per part del producte i del 
                                               
7
 Enterprise Resource Planning, Sistema o programa informàtic que integra la gestió i la comptabilitat 
de l’empresa. A més acostumen a ser personalitzats en funció del tipus d’empresa per a un millor 
control de la producció i gestió de materials. 
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components que l’integren. L’àrea d’aprovisionament no resulta especialment afectada per 
la validació del producte, sempre que no siguin necessari canvis de materials o components 
que ja estaven en procés de compres, així com hagi necessitat d’externalitzar etapes de la 
producció o fabricació. 
A l’actualitat a la indústria està àmpliament estesa la metodologia d’enginyeria simultània, 
especialment quan es tracta de projectes per a nous productes. Això suposa la participació 
entre d’altres dels departaments o àrees, d’enginyeria de producte o desenvolupament, 
d’aprovisionament, processos i qualitat durant la fase de desenvolupament del producte, 
permeten escurça la durada i els costos dels projectes tal i com es mostra a la Figura 7-1 i a 
la Figura 7-2. 
Figura 7-1 Flux de treball amb aplicació d’enginyeria simultània segons 
http://www.yeshwantind.com/simul-eng.html 
Figura 7-2 Beneficis de l’enginyeria simultània segons http://www.roi-
international.com/management-consulting/dialogue/press/picture-archive.html 
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D’aquesta forma es treballa de forma interactiva amb les àrees que hi treballen o treballaran 
posteriorment en la materialització del producte, podent aportar informació i coneixement per 
a determinar el producte adequat en base a les possibilitats de compra de material i 
components així com la factibilitat de la fabricació i muntatge del mateix, complint amb les 
especificacions preestablertes i les normatives aplicables, és a dir, es satisfà la premissa 
principal de la DFMA, gràcies a la qual  
Per a establir uns temps de participació de les àrees principals d’una indústria, es divideix el 
projecte d’industrialització en 3 fases. La fase 1 correspon al plantejament del producte i del 
procés per a la seva fabricació. A la fase 2 és realitzen simultàniament8 processos de la fase 
desenvolupament i determinació del producte, anomenada enginyeria de producte. A 
continuació es mostra un diagrama, Figura 7-3, amb la seqüència de fases de tot el projecte 
d’industrialització, sense on s’indiquen les àrees implicades les tasques a desenvolupar 
 
 
 
                                               
8
 La fase 2, és on la implantació de metodologia d’enginyeria simultània requereix de la participació de 
l’àrea d’aprovisionament i d’enginyeria de processos tot i que la seva participació no és factible fins a 
disposar d’un disseny mínimament detallat que permeti la visualització de les necessitats de 
materials i processos per a la fabricació del mateix. 
Fase 1 
Fase 2 
Fase 3 
CONCEPTUALITZACIÓ DEL 
PRODUCTE 
Plantejament del producte i de 
les necessitats productives 
PRODUCCIÓ 
Fabricació de parts i components 
Muntatge de l’equip 
Configuració de l’equip 
Verificació 
ENGINYERIA DE PRODUCTE 
Desenvolupament i determinació 
del producte. 
APROVISIONAMENT 
Recerca al mercat dels materials i 
components determinades per al 
producte. Alhora pot donar suport 
a enginyeria de processos per a 
recerca de màquines i eines  
ENGINYERIA DE PROCESSOS 
Definició del requeriments per a la 
fabricació producte i 
desenvolupament i determinació 
del procés productiu 
Figura 7-3 Fases d’un projecte per a la producció d’un producte 
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Finalment, un cop s’inicia la producció, l’àrea d’enginyeria de producte acostuma a apartar-
se del procés productiu i en segons quins casos es defineix un responsable de producte per 
al la gestió d’incidències amb la determinació del producte i possibles modificacions del 
mateix. Pel que fa enginyeria de processos està vinculada durant més temps a la producció, 
tot i que un cop s’ha validat el correcte funcionament de tots els sistemes i mitjans productius 
passa a un segon terme. En canvi, aprovisionament sempre està involucrat en el procés 
productiu, tot i que les taques passin a ser rutinàries, la compra de material i gestió logística i 
manutenció, condicionen la directament producció. 
7.1. Definició de la metodologia del procés productiu i dels 
on es desenvolupa  
Depenen de la infraestructura disponible, la seva compatibilitat i capacitat per a la fabricació 
del producte cal determinar les necessitats físiques de cadascun del processos i com es 
duran a terme, determinar la metodologia amb la que treballar per definir les àrees de treball. 
Es distingeixen dos tipus de metodologies. El que en aquest projecte s’anomena 
metodologia o model A, on les estacions de treball són fixes i especialitzades per les quals 
es desplaça el producte en curs per tal de realitzar a un lloc concret una única feina diferent 
a les realitzades al a resta de llocs de treball, o bé, el que s’anomena metodologia o model 
B, on a una única ubicació a es duen a terme totes o les principals fases de la fabricació o 
muntatge. En aquesta modalitat B el producte no es mou i qui es desplaça i rota són els 
equips que hi treballen a cada fase i s’hi disposen el materials i eines per a materialitzar 
cadascuna de les fases. 
La elecció del tipus de metodologia així com la designació del tipus de recursos, la 
realització de les tasques productives pot recaure en persones o màquines, es determina 
quan es defineix el volum de producte a fabricar i la complexitat del mateix així com els cost 
de les diverses alternatives possibles per a un mateix procés. A l’Annex II es troba una 
proposta de temps de procés i recursos així com els costos de mà d’obra del muntatge. La 
planificació mostrada així com els costos s’ha realitzat estimant les tasques de muntatge, 
configuració de equip i verificació i finalització. El plantejament de les tasques es fa partint 
del concepte de la màquina impressora com a kit de sistemes a integrar, disposant de totes 
les peces i components per al muntatge. D’aquesta forma s’estableix que es requereixen 40 
hores per com completar les tasques segons la planificació de la Figura AII-1 de l’Annex II, al 
ser realitzades en un únic lloc de treball i per una única persona. Els volums productius 
plantejats, en base temporal d’un mes, Figura AII-2de l’Annex II, consideren una baixa 
demanda inicial del producte, degut a no ser un producte contrastat ni amb una competència 
representativa al mercat que permeti assegura una gran penetració al mateix, juntament a 
les seves característiques i especificacions 
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En vista de les xifres obtingudes, tan volums de productius com costos, i el concepte del 
mateixos, es mostren viables tots dos layouts productius, però resulta clar que degut a 
l’augment de despeses en personal i disponibilitat de llocs de treball amb seva la dotació 
enfront a l’augment de capacitat que representen, es considera més adient adoptar pel 
model d’estacions de treball fixes on tot el procés de fabricació es dugui a terme per part 
d’un operari qualificat. Cal dir que la diferències d’hores de procés, 40 en front 52, pot indicar 
un mal plantejament inicial en quant al temps de procés o una distribució no adequada de 
les tasques en el cas de treball en equips, però el fet de treballar des de l’inici sobre la 
estructura també agilitza el procés i minimitza els temps dedicats al transport. De totes 
manes es fa un nou càlcul comparatiu augmentant en un 20%, un dia, la dedicació 
necessària en el cas que sigui un únic operari qui munta completament la màquina. Tal i 
com es mostra la fila ombrejada de la Figura AII-3 de l’Annex II, en base a quest nous valors 
obtinguts, la metodologia productiva anteriorment seleccionada continua sent òptima. 
A més, l’absència d’aplicació de qualsevol tipus acabat a les peces és un altre fet que 
permet realitzar totes les etapes de muntatge a una única ubicació. Finalment cal destacar 
que la productivitat per unitat de superfície, tot i no calcular-se, també es superior, ja que es 
considera que qualsevol tipus d’operari independentment del model, ocupa la mateixa àrea. 
A Figura AII – 4 de l’Annex II es mostra un proposta diagrama del procés i seqüències de 
construcció del model B, que s’ha definit com l’adequat per a produir els equips. El diagrama 
de procés contempla els processos de transport al suposar una dedicació de temps per part 
del col·laborador. Les etapes d’operació i control suposen la realització d’un procés de 
muntatge i l’assegurament del mateix per part del propi col·laborador que l’ha executat. 
Les característiques del lloc de treball venen donades per la necessitat d’habilitar un espai, 
banc o taula de treball, a la qual l’operari hi disposi de l’espai suficient com per a disposar de 
les eines a fer-ne ús durant l’etapa del procés en curs, dels components a instal·lar i de la 
documentació de muntatge i pautes de seguretat i control. 
Suposant que els elements exclusius de la màquina, elements del xassís, suports i parts 
dels mecanismes o d’altres sistemes que no són COPs es fabriquen independentment al 
muntatge de la màquina, donades les dimensions de la màquina impressora i la disposició 
dels diferents components de l’equip, una opció a considerar per equipar el lloc de treball i 
garantir la correcta ergonomia del muntatge i facilitar una bona posició de treball al muntador 
és disposar d’una taula elevable, que permeti modificar l’altura del producte en curs 
mantenint un pla de treball fixa. A Figura AII – 5 de l’annex II es mostra el layout proposat 
per al lloc de treball. 
En base a la informació de la taula de la Figura AII – 3 de l’ Annex II, en el cas d’haver de fer 
front a una demanda de fins a 170 equips anuals, no es considera idoni passar a una 
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producció per etapes, o en cadena
apreciar, el model amb 4 operaris 
temps de procés, que conviden a
de polivalència d’equips i personal per assegurar la inexistència de temps. 
taula de costos de l’Annex I
és rentable aplicar el canvi de model, ja que augmenta la despesa en personal en major 
mesura que l’augment de la producció obtingut.
per a alts volums de demanda, és possible que un model híbrid de treball pugui augmentar 
la capacitat igualant o rebaixant els costos productius.
En quant a les càrregues de feina de les etapes de configuració i control de qualitat d’aquest 
tipus d’equips no són comparables a les pròpies del muntatge, tot i que en funció de la 
definició del procés productiu es poden intercalar, això permet
processos i definir un layout del taller que s’adapti a les necessitats dels processos definits 
minimitzant els recorreguts i els riscs per al material, tan siguin components i eleme
muntar com semiacabats
client. 
Finalment, per tal d’assegurar unes bones condiciones de treball per a l’operari i 
especialment al considerar el tipus de 
als quals està sotmès, es determina
sent necessària la implantació de les 5S
protocols ha de ser desenvolupada conjuntament per enginyeria de processos i qualitat.
Figura 7-4 Font: http://www.asenta.es/o
 
 
, Figura AII – 6 i Figura AII – 7 de 
no presenta temps morts, però si un desequilibri en el 
 definir les càrregues de cadascuna de les fases i la matriu 
I, juntament amb la informació de la planificació, s’extreu que no 
 Cal indicar, que tot i que no s’ha estudiat, 
 
ria plantejar un diagrama de 
 o sistemes com .equips ja finalitzats i llestos per al seu 
producte a produir i els requeri
 que el lloc de treball ha de ser un lloc net i endreçat, 
, mostrades a la Figura 
rganitzacio-ordre-i-neteja-les-5s-centre
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Per contra, de la 
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lliurament a 
ments d’higiene i neteja 
7-4. La definició dels 
 
-catala-de-la-qualitat/ 
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7.2. Maquinària i eines necessàries per a la producció 
Per a la correcta realització de les tasques del muntatge així com per no posar en risc la 
integritat del producte i dels seus components és necessari disposar de les eines adequades 
en cada procés. En cas del al muntatge de la màquina plantejada es consideren necessàries 
eines per a realitzar les unions cargolades, sent aquestes jocs de tornavisos, claus fixes, 
claus Allen, jocs de puntes amb els mètrics que incorpori la màquina un cop determinada, 
així com tornavís elèctric amb control de parell, clau de carraca i clau dinamomètrica. Per a 
d’altres feines resulta adient equipar-se d’alicates, alicates de tall,tisores, cúter, maça i 
martell. Per això s’escau convenient disposar d’un carro d’equines equipat, ja considerat al 
layout del lloc de muntatge de la impressora. 
Pel que fa a la part elèctrica es considera necessari un multímetre si bé un oscil·loscopi pot 
facilitar alguns diagnòstics i eines com pelacables i grimpadores si el disseny ho requereix, 
soldador i pistola de calor per a poder retractilar fundes sobre cables i connector si 
apliquessin. 
De la mateixa manera, si el disseny definitiu contempla la realització d’unions reblonades, 
caldrà disposar de trepant, joc de broques i rebabador. Una altra necessitat a contemplar és 
una pistola de silicona per a l’aplicació d’aquesta, massilles o adhesius, així com serres i 
llimes. 
Per a la fabricació de peces a partir de matèria primera com seria el cas dels perfils d’alumini 
del xassís, els panells aïllants, les guies del sistema cinemàtic, i dels COP-MODs és 
necessari disposar d’unes instal·lacions i màquines on poder realitzar les feines de tall, 
mecanització, impressió 3D dels mateixos, per tant de serra i/o serra de biaix, torn i/o 
fresadora o bé de centres mecanitzat, impressores 3D FDM compatibles amb els materials 
determinats per enginyeria de producte.  
En el cas d’infraestructures com les disponibles a la Fundació Cim o a BCN3D, les quals 
disposen de les mateixes o alternatives que compleixen les mateixes funcions, no 
representa una necessitat a considerar, sempre que la capacitat ho permeti. En cas de no 
disposar d’aquesta infraestructura, es tracta de feines sempre candidates a ser 
externalitzades, és a dir, obtenir aquestes peces ja acabades com a compra d’un servei i/o 
producte, via aprovisionament. La decisió recau en dos factors, despeses d’inversió inicial i 
explotació en front a la amortització, ús, calculat i la capacitat requerida en front a la actual. 
Per aquest motiu no és contempla detallar el procés 
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7.3. Instal·lacions i equipaments necessaris per al 
desenvolupament de l’activitat productiva 
Un cop s’han definit els diferents processos que implica la producció de la màquina 
impressora planteja, cal estudiar quines necessitats planteja la seva realització en quant a 
instal·lacions i serveis disponibles al lloc de treball. 
En vista del tipus de maquinaria i eines definides al punt anterior a emprar durant el 
muntatge, configuració i verificació de l’equip, es determina que cal dotar cada el lloc de 
treball de punts de connexió elèctrica de baixa tensió, 220V d’acord amb el REBT, ja que és 
voltatge de les màquines a emprar i del propi equip. La quantitat de punts ha de ser la 
suficient que permeti la connexió dels equips d’ús habitual com els d’ús esporàdic. Per això, 
considerant la dotació d’un ordinador a la taula de treball, es determina que calen 6 punts 
per lloc de treball. 
Per a possibilitar la connexió l’equip informàtic a la xarxa de la indústria i poder accedir la 
informació disponible, cal disposar de punts de connexió d’alta velocitat de dades, pensant 
en la gestió de fitxers 3D o similars. 
Finalment, sembla convenient disposar d’una instal·lació d’aire comprimit que sigui capaç 
d’alimentar tant eines pneumàtiques, com podria ser una rebladora pneumàtic. Una altra 
utilitat de rellevància que proporciona l’aire comprimit en la producció de la màquina 
impressora és l’execució d’un test de pressió o de fuites del sistema de condicionament de 
temperatures, assegurant així la seva integritat i servei. Aquesta prova no es planteja per als 
conductes destinats al pas de la xocolata davant del risc de contaminació dels mateixos. La 
instal·lació ha de complir amb els requeriments estables al R.D. 2060/2008. 
7.4. Informació necessària per al procés productiu 
Per a la correcta fabricació de l’equip, és necessària la documentació de muntatge, i malgrat 
que aquest PFC no fa ús d’aquesta tecnologia, resulta molt adient la creació d’un product o 
conjunt 3D al qual cadascuna de les instal·lacions sigui un subproduct o subconjunt que 
alhora consti de dos parts, els elements necessari per a realitzar la seva instal·lació o 
muntatge sobre els elements ja disponibles i el propi sistema muntat amb anterioritat. 
Aquesta metodologia de treball minimitza la pèrdua de components i assegura la correcta 
realització del procés de muntatge tal i com l’equip d’enginyeria i processos ha establert la 
cronologia del muntatge. 
Això implica integrar col·laboradors amb unes competències majors a les pròpies d’un 
mecànic, electricista o electrònic, si bé suposa la possibilitat d’analitzar el producte en 
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cadascuna ocasions en les que hi puguin aparèixer discrepàncies entre el que a priori ha de 
ser i el que el muntatge requereix per a poder continuar endavant. 
Un aspecte que sí requereix la edició de documentació pròpia i concreta és la fabricació dels 
elements i/o components, tant mecànics com elèctrics, per tant és necessari realitzar tots els 
plànols i esquemes per no només permetin l’assignació d’un material i unes toleràncies de 
fabricació, si no indicar d’altres requeriments possibles durant aquesta i la posterior fase de 
control, que pot no ser necessària en tots els casos. En el cas d’externalitzar la fabricació de 
components és especialment rellevant la creació de dibuixos 2Ds on aparegui tota la 
informació i aquesta estigui correctament documentada en format estandarditzat. 
Així mateix,la creació d’un product i la determinació dels Part Numbers o referències és un 
procés necessari per a la correcta gestió de la producció, tan en les tasques de control de la 
mateixa com a la gestió econòmica, permetent la imputació de costos i controls d’estocs i 
necessitats per a llançament d’un article, és a dir l’inici de fabricació i muntatge d’una 
màquina completa. 
7.5. Assegurament de qualitat del producte 
Al tractar-se d’un producte destinat a la indústria alimentaria, i d’acord a la normativa ISO 
9001 cal assegurar la traçabilitat de tots els components i matèries primeres introduïdes a 
l’equip, ja que en cas d’un possible incident amb la màquina es pugui determinar l’origen del 
mateix. 
Per poder avalar el marcatge CE de la impressora, independentment de l’origen i 
modificacions possible de l’autotemperador, cal assegurar que totes les premisses 
considerades a la concepció de la màquina i posterior determinació del disseny (fora de 
l’abast d’aquest projecte), s’assoleixen i asseguren que durant el funcionament de la 
màquina no es produeix cap efecte nociu, migració de materials, contaminació ni alteració 
de l’aliment que resultin un cas d’intoxicació alimentaria. 
La neteja i seguretat higiènica són un factor clau, per aquest motiu resulta altament 
considerable a l’hora de plantejar el packaging de l’equip protegir totes les superfícies en 
contacte directe o indirecte amb l’aliment, per aquest motiu per tant es decideix presentar 
com a conjunt únic el format per l’actuador de la bomba principal, la mànega del sistema 
d’alimentació i tot el conjunt del sistema extrusor corresponent al cos del dipòsit i actuador 
juntament amb el broc extrusor. Totes aquestes són les aquelles per les quals circula la 
xocolata quan la impressora està processant una figura. Un altra part en contacte directe és 
el pla de treball, si bé aquest és desmuntable i permet la seva òptima neteja abans del 
primer ús. 
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7.6. Comercialització 
En base a la forma com es considera convenient preparar la màquina per a la seva 
comercialització resulta convenient adaptar el procés de control final (EOL test) per tal de no 
fer ús de les part subministrades independentment prèvia esterilització, i realitzar una prova 
funcional en buit de tots els sistemes cinemàtics així com disposar de tot un conjunt que 
inclogui els elements del sistema d’alimentació i alimentar-ho des d’un dipòsit extern per a 
assegurar el correcte funcionament del sistema de control de l’equip. 
Donades les característiques de la màquina i el destinatari a qui va dirigit el producte és 
necessari disposar d’un grup especialista que doni resposta i assistència a les possibles 
incidència que pateixi el client amb l’equip, a més donades les característiques de la 
màquina, que en aquest PFC correspon a un plantejament concret però és viable la creació 
de productes similar i/o adaptats de mides i per tant sistemes diferents, pugui realitzar la 
instal·lació del producte a casa del client. 
7.7. Manteniment i recanvis 
Un altre punt a considerar és la fabricació de components que siguin susceptibles a ser 
recanvis. En aquests cas, tal i s’ha introduït al capítol 7, es planteja que l’actuador de la 
bomba principal,la mànega per al transport de la xocolata i l’actuador de l’extrusor juntament 
amb el broc de sortida sigui fàcilment desmuntables per a la seva neteja i possible 
substitució en funció del seu estat. Donat que són elements de fabricació amb un mínima 
implicació per al procés de muntatge són totalment assumibles pel procés productiu 
establert. Un altre element susceptible de comercialitzar-se com a recanvi són les mànegues 
dels circuits refrigerants o de condicionament. Les peces del mecanismes es tractaran com 
a recanvis sota comanda ja que no es preveu la necessitat de realitzar un manteniment amb 
la mateixa freqüència que pels elements anteriors. 
7.8. Consideracions addicionals al procés productiu 
Un aspecte mantingut al marge durant tot el document, ja que a priori no es desitja, es la 
modificació d’un temperador de xocolata comercialitzat el qual cal dotar d’una vàlvula de 
sortida no disponible. Aquesta modificació afecta a la certificació CE del producte i fa 
obligatori la certificació de tot el dispositiu con a sub-màquina de la impressora. Respecte al 
procés d’industrialització fa necessari complir una sèrie de requeriments, com personal 
homologat per a la realització de les soldadures així com de tota la maquinària, materials i 
mitjans, espai, dispositius i EPIS requerits. 
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8. Estudi de viabilitat econòmica 
La viabilitat econòmica d’aquest projecte s’analitzarà des de dues perspectives. A la primera, 
desenvolupada al punt 9.1, s’analitza les oportunitats de mercat que existeixen per a un 
producte amb les característiques que presenta el plantejat en aquest projecte en front a les 
possibilitats que ofereix actualment el mercat. La segona, que e 
8.1. Estudi de les oportunitats de mercat de la impressora 
Per a determinar la possible acceptació de la impressora 3D xocolata professional es 
consideraran els preus de mercat per a la compra de motlles, són d’ús domèstic per tant es 
consideren reutilitzables, així com el preu de la matèria primera. Un altre informació 
necessària per a disposar d’una informació orientativa en quant a la possible demanda del 
producte és estudiar els establiments que ofereixen actualment productes similars als que es 
poden materialitzar fent ús de la impressora 3D de xocolata plantejada en aquest projecte. 
8.1.1. Estudi del cost actual de la producció de figures xocolata 
El tipus de motlles considerats per a determinar un preu de venda dels productes són els de 
figures de grans dimensions, entre 20 i 30 cm, amb geometries diverses, que suposen un 
cost d’adquisició entre 13 i 39 €, en funció del tipus de motlle, com mostren la Figura AIII – 1 
i la Figura AIII – 2 respectivament. Considerant les possibilitats que ofereix la impressió 3D, 
major creativitat i geometria de gran volum, es pren com a preu de referència un import de 
35 €9. A l’annex II es mostren els motlles contemplats per a establir un import de referència. 
Un altres dels aspectes que s’ha de tenir present, tot i que la seva repercussió es idèntica 
per a qualsevol figura de xocolata independentment del procés per al qual s’obtingui és el 
preu de la matèria primera de les figures, la xocolata. El que si permet conèixer el seu cost 
es establir els possibles marges amb els que opera actualment el mercat. 
Donat que un dels documents de referència sobre el que s’articula aquest projecte és 
l’estudi realitzat pel Roger Cardona en col·laboració amb la Fundació Cim, es consideren els 
productes de la marca Simón Coll que presenten un preu mig d’uns 13 €/kg10. 
                                               
9
 Informació obtinguda de http://www.elarboldelcacao.com/simon-coll.html 
10
 Preu de mig referència extret de http://www.elarboldelcacao.com/simon-coll.html 
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Amb aquesta informació de partida, únicament el cost del motlle i cost de la matèria primera 
suposen un import de 43,70 € per obtenir la figura de referència, calculat a partir de la 
informació de la Taula 5-2. A aquest import cal sumar-hi la mà d’obra del mestre pastisser i 
els serveis necessaris per a la seva realització. Per a la definició d’aquests es realitzen els 
càlculs que es mostren a la Taula AIII - 1 de l’Annex III.  
En base al cost hora del pastisser i estimant que la dedicació necessària per a fer una peça 
com la de la figura de referència és de 30 minuts, 0,5 hores, es té com a cost total 53,7 €. 
Finalment es fa una cerca dels preu de venda al públic de figures similars a la considerada 
de referència en aquest projecte i es troba que l’empresa Simon Coll fabrica un ou de 
xocolata de 550 g, que inclou una sorpresa (desconeguda), veure Figura AIII – 3 de l’Annex 
III, amb un PVP de 21,40 €11. 
8.1.2. Estudi de potencials clients de la impressora de xocolata professional 
El llançament d’un nou producte, tant sigui una nova opció per al client dins d’un mercat ja 
existent com en el cas de ser un producte totalment nou i inexistent al mercat requereix d’un 
estudi de potencials clients o previsió de la quota de mercat a cobrir, el qual és un factor clau 
per determinar la viabilitat per a la posada en marxa del projecte o suposarà la seva 
cancel·lació temporal o definitiva. 
Donades les característiques del servei que presta l’equip plantejat, i la orientació del mateix 
es realitza un estudi del mercat actual parint de la informació relativa a les vendes de mones 
de pasqua de l’any 2014 i les previsions per a l’any 2015 que es mostren a l’article Els 
pastissers de Sabadell dubten que la venda de mones incrementi [27], on es mostra una 
xifra entre 466.900 i 473.800 unitats a tota la província de Barcelona, a preu que oscil·la 
dels 30 a 80 euros, per a 4 persones. Assumint que el preu del pastís d’una mona per a 4 
persones és de 20 €12 és te que la despesa en figures varia dels 10 als 50 €. 
Per calcular el consum de mones en respecte de la població da la província de Barcelona 
es fa servi la dada disponible a l’Institut d’Estadística de Catalunya del mateix any, 
5.523.922 persones, s’obté que el 8,517% de la població és consumidor. 
                                               
11
 Preu de referència extret de http://www.elarboldelcacao.com/ 
12
 Preu de referència extret de http://pastelesbarcelona.com/es/products/535-massini-clasico-de-
nata-y-trufa 
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Mitjançant aquesta dada es realitzarà una aproximació lineal la quantitat de mones que 
es venen per en una àrea determinada de la qual són coneguts es establiments que 
ofereixen mones amb un valor afegit per la seva creativitat. 
Prenent el Barri de la Sagrada Família a Barcelona com a model, amb una població de 
51.097 habitants, veure Figura AIII - 4 Annex III, es determina que en aquesta àrea es van 
comercialitzar un total de 4350 mones. En aquest punt cal fer una nova suposició, el 
percentatge de les mones venudes a considerar com a creacions de mestre xocolater amb 
un preu de venda de 80 € o superior. El valor que es considera adequat per definir la 
demanda de mones exclusives és un 5%. Per tant, és té que es venen 217 creacions. De 
tots el comerços disponibles al barri, només n’hi ha 3, veure Figura AIII-5, que puguin oferir 
aquests productes, de forma que assumint una distribució uniforme de la quota de mercat, 
cada establiment realitza 72 unitats. 
Per a poder establir previsions de vendes a un mercat amb major representativitat, es pren 
Catalunya al ser un territori en el que el consum de mones és una costum. Per mig 
d’extrapolació lineal sobre la població de totes dues àrea i partint del valor de 3 màquines en 
cas del Barri de la Sagrada Família, s’obté que la població de Catalunya al 2015 facilitada 
per l’Institut d’Estadística de Catalunya, 7.508.106 habitants, veure figura AIII-6, suposa 
una demanda de 440 equips d’impressió de xocolata. Donades les característiques del 
territori, una densitat de la població no uniforme, i la possibilitat que la demanada de mones i 
del tipus d’aquestes no sigui uniforme, s’aplica una reducció del 33%, determinant una 
previsió de la demanda de 300 unitats d’impressora 3D de xocolata. 
8.2. Viabilitat econòmica del projecte 
Tal i com s’ha descrit el producte, la impressora 3D de xocolata d’ús professional resulta 
viable en quant a la factibilitat de disposar dels elements a incorporar a l’equip d’impressió i 
del procés de muntatge requerit per a la seva construcció. Però per a determinar si el 
projecte és realment viable cal determinar un preu de venda del producte i comparar el 
mateix amb els productes de característiques similars que es troben disponibles al mercat. 
8.2.1. Determinació del cost del producte 
Per a determinar el la viabilitat de fabricació del producte es parteix de la regla que diu que 
sobre un PVP s'ha de preveure: un 1/3 del cost per fabricació, 1/3 del cost per altres 
despeses de l'empresa i 1/3 del cost per al distribuïdor final. Així, considerant que el cost de 
la fabricació ve determinat per la mà d’obra directe de producció i el cost dels materials i 
processos necessaris per a la fabricació, s’aplicarà el muntant final obtingut i es multiplicarà 
per 3 per a determinar un primer PVP. 
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Tal i com mostra la Figura AII-3 de l’ Annex II, fent ús de la dada per a un operari qualificat 
que dedica 40 hores per a la fabricació d’un equip, la mà d’obra del muntatge suposa 1.328 
€, als quals s’ha de sumar el cost que representa l’aprovisionament per a unitat produïda. 
Aquesta xifra no és del tot exacte ja que s’ha suposat que són necessaris 4 dies de 
dedicació d’una persona per a la realització tot el procés, des de la compra de materials i 
components fins a la preparació dels materials en kits per a facilitar els muntatge i el 
control d’estocs, quan la gestió de les compres és independent a la quantitat d’unitats a 
produir, no així els processos logístics i o de manutenció. Es possible que al mateix 
temps de preparació es puguin gestiona 2 llançaments. Acceptant que aquest procés pot 
ser desenvolupat per un perfil especialitzat, suposa un cost de 788 €, en base a les dades 
de la Figura AII-3 de l’Annex II. Obtenint un cost total en personal directe de 2.116 €. 
La determinació dels preus dels components es fa de forma aproximada, ja que no s’han 
determinat el productes a incloure. Per fer-ho, i partint de nou del producte [23] es 
contemplen les partides de la Taula 8-1. 
Sistema Quantitat Preu Unitari (€) Cost (€) 
Xassís (estructura + porta) 1 230,00 230,00 
Cinemàtica X-Y 1 700,00 700,00 
Cinemàtica Z 1 250,00 250,00 
Panells Sandwich Al-EPS-Al 1 100,00 100,00 
Sistema refrigerador cambra treball (conjunt 
plaques Peltier i accessoris) 1 300,00 300,00 
Sistema cortines aïllants 1 300,00 300,00 
Sistema ventilació (ventilador + filtre + conductes) 1 150,00 150,00 
Sistema condicionament temperatura 2 150,00 300,00 
Bomba primària del sistema d’alimentació 1 150,00 150,00 
Mànega sistema d’alimentació 1 60,00 60,00 
Sistema extrusor 1 250,00 250,00 
Sistema de control 1 150,00 150,00 
Sistema d’alimentació d’energia 1 200,00 200,00 
Conjunt revestiments interiors cambra de treball 1 40,00 40,00 
Conjunt revestiments exteriors 1 150,00 150,00 
Equip autotemperador amb sistema d’impulsió 1 5500 5500,00 
TOTAL 
 
8830,00 
Taula 8-1 Partides materials de compra per a la fabricació de l’equip 
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Amb els costos totals de fabricació calculats, 10.946 €.,i aplicant la regla anterior, es 
determina que inicialment el preu de venta del producte ha de ser de 32.838 €. Aquesta xifra 
resulta elevada considerant realment que és i de que es composa l’equip. Per això es creu 
convenient tractar el cost d’ adquisició de l’autotemperador, com un cost addicional al cost 
obtingut després d’aplicar la mateixa regla. El resultat passa a ser de 5.446 € en concepte 
de fabricació, que suposa un preu de venta 16.338 €, als que cal afegir els 5500€ de 
l’autotemperador, obtenint un PVP de 21.838 €.  
Finalment, cal avaluar el cost del projecte complet. Per a fer-ho es sumaran a la costos 
directes de producció anteriors els costos derivats de les tasques prèvies a la producció 
enfocades a desenvolupar un producte i un procés industrial, que mostra la taula següent. 
Etapa Tipus Col·laborador 
Duració 
(dies) 
Cost/dia  
(€/ (8 h = 1 dia)) Cost (€) 
Concepció Qualificat 25 265,60 6640,00 
Enginyeria de producte Qualificat Superior 40 291,60 11664,00 
Qualificat 40 265,60 10624,00 
Enginyeria de processos Qualificat 20 265,60 5312,00 
Aprovisionament Qualificat 30 265,60 7968,00 
TOTAL   42208,00 
Per tant el cost total que suposa la realització d’aquest projecte, amb la fabricació d’un únic 
equip d’impressió de xocolata, es qual és el prototipus del producte, és de 64.046 €. 
8.2.2. Equips disponibles al mercat 
Per a En aquest recerca també es consideren les especificacions de models recollides a la 
Estudi preliminar Impressió de xocolata [28]. 
En aquest cas, es realitza una recerca de possibles les alternatives disponibles actualment 
al mercat. Els millors exemple comparable al plantejament realitzat són, el model QK de 
Mmuse, disponible a un preu de 5.069,51 €13, veure Figura AIII – 7 de l’Annex III, que 
permet crear peces de fins 160x120x150 mm, a partir de virutes de xocolata. Un altre equip 
localitzat ha estat model Choc Creator 2.0 Plus, veure Figura AIII – 8 de l’Annex III, de la 
empresa Choc Edge, comercialitzada directament pel propi fabricant a un cost total 
                                               
13
 Preu de referència extret de https://es.aliexpress.com/item/New-Touchscreen-Chocolate-3D-Printer-
Machine/32648455690.html?spm=2114.43010208.4.18.sHGPp2 
Taula 8-2  Partides fases prèvies a la producció 
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d’aproximadament 3064 € (el preu original és en £) que permet realitzar figures de fins 
185x185x50 mm. Aquest model extrudeix xocolata ja fosa que es diposita directament al 
pistó del seu actuador d’extrusió amb una capacitat de 30 ml, però no realitza el treball en 
una cambra amb condicions controlades 
8.2.3. Determinació del preu de venda 
Així doncs, sembla que actualment no hi ha equips amb les característiques proposades per 
a la màquina impressora concebuda en aquest projecte. El preu de venda anteriorment 
plantejat com a valor determinant pera la viabilitat de la seva fabrica és elevat respecte al 
producte de MMuse, però és un preu raonable dins de la maquinà industrial per al sector de 
l’alimentació. Per aquest motiu sembla raonable establir un PVP per al producte de 23.000€, 
justificats per la seva capacitat en quant a volum de les figures a extrudir, l’autonomia de 
treball i amortitzables, obviant els costos de la matèria primera i de l’energia consumida en 
menys de 5 anys en base a les dades del punt 8.1, i en base a la quantitat de mones 
calculades com a referent, la xifra és aproximadament de 350 unitats. 
 
 
Conceptualització i anàlisi d'industrialització d'una impressora 3D 
de xocolata destinada a la indústria del sector alimentari Pàg. 67 
 
9. Estudi d’impacte ambiental 
Donat el caràcter del projecte, sent un avantprojecte per a la industrialització d’una 
impressora 3D per a la indústria alimentaria, que parteix d’un tipus de producte ja 
comercialitzat al qual se li apliquen modificacions per a satisfer una nova necessitat, 
juntament amb el tipus de materials i processos plantejats per a la producció, aquest capítol 
es desenvolupa com a una avaluació qualitativa de l’impacte que suposaria la materialització 
del producte amb procés descrit. 
Per a disposar de criteris de referència per a l’avaluació es consideren 4 fases del projecte, 
que inclouen des del desenvolupament del producte fins a la fi de la seva vida, passant pel 
procés productiu i la vida útil del producte. 
9.1. Impacte ambiental del desenvolupament del producte 
Per a la avaluació de l’impacte ambiental de les tasques necessàries per al 
desenvolupament del producte, que agrupen la concepció o definició del producte i 
l’enginyeria de producte o determinació del mateix, es consideren els consums energètics 
que comporten la il·luminació i els equipaments,que es restringeixen als equips informàtics. 
Els valors resultants són els que es mostren a la Taula 9-1. Per a definir les característiques 
de cada consumidor, s’ha considerat l’espai ocupat i per la necessitat d’il·luminació, tractant-
se de llocs de treball d’oficines es consideren 20 W. Per contra els equip informàtic si que 
presenten diferències partint de la premissa que per a la conceptualització un equip portàtil 
és suficient, per contra l’enginyer en cap de desenvolupament requereix d’una estació de 
treball que permeti realitzar els anàlisi de validació del disseny del producte. El consum és 
de 790,8 kWh. 
Etapa Consumidor Potència (W) 
% d’ús 
diari 
(8 hores) 
Duració 
(dies) 
Total 
hores 
Consum 
(kWh) 
Concepció Il·luminació lloc de treball  20 100% 25 200 4,0 Equip informàtic 100 100% 25 200 20,0 
Enginyeria de 
producte 
Il·luminació lloc de treball 1 20 100% 40 320 6,4 
Equip informàtic E.D. 1 925 100% 40 320 296,0 
Il·luminació lloc de treball 2 20 100% 40 320 6,4 
Equip informàtic E.D. 2 725 100% 40 320 232,0 
Enginyeria de 
processos 
Il·luminació lloc de treball 20 100% 20 160 3,2 
Equip informàtic E.P. 725 100% 20 160 116,0 
Aprovisionament Il·luminació lloc de treball 20 100% 30 240 4,8 Equip informàtic 425 100% 30 240 102,0 
Taula 9-1 Consum energètic durant el projecte 
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9.2. Impacte ambiental de la producció 
Aplicant la mateixa metodologia que al punt 10.1, es determina el consum energètic dels 
processos propis de la producció. Inicialment es considera l’aprovisionament com a la 
compra i gestió dels materials necessaris per a produir l’equip, per després determinar que 
el procés de fabricació requereix de maquinària per al mecanitzat de les parts de màquina 
així com d’una impressora 3D per a fabricar aquelles peces per a les que s’ha definit com a 
millor solució tecnològica. El procés de muntatge requereix principalment l’ús d’un equip 
informàtic i esporàdicament d’alguna màquina elèctrica. En totes les àrees s’ha considerat 
un consum degut a la il·luminació artificial, per contra no es considera el consum energètic 
de sistemes de climatització. A partir dels valors de la Taula 9-2 s’obté que la producció de 
cada impressora requereix 43,92 kWh. 
Etapa Consumidor Potència (W) 
% d’ús 
diari 
(8 hores) 
Duració 
(dies) 
Total 
hores 
Potència 
Consumida 
(kWh) 
Aprovisionament Il·luminació lloc de treball 20 100% 4 32 0,64 
Equip informàtic 100 100% 4 32 3,20 
Fabricació 
Il·luminació lloc de treball 40 100% 3 24 0,96 
Impressora 3D 240 50% 1 8 0,96 
Maquinària mecanització 800 80% 3 24 15,36 
Muntatge i 
verificació 
Il·luminació lloc de treball 40 100% 6 48 1,92 
Equip informàtic 425 100% 6 48 20,40 
Eines / Maquinària elèct. 50 20% 6 48 0,48 
Respecte la tipologia de residus que es contemplen com a resultat de desenvolupar totes 
aquestes activitats, principalment són el rebuig dels envol toris i paquets amb els quals es 
puguin recepcionar els materials aprovisionats, així com el paper d’ús comú. Considerant 
que el disseny del producte està basat en l’ús de materials reciclaves i que no requereixen 
de modificacions importants entre l’estat de subministrament i la forma que presenten dins 
de l’equip, s’entén volum de residus generats és baix, i en cas d’haver-hi són materials, la 
majoria d’ells, 100% reciclables. Els materials principalment contemplats per a la fabricació 
de l’estructura i panells aïllants són l’alumini, l’acer inoxidable i panell sandwich d’escuma 
rígida de poliestirè amb pells d’alumini anoditzat. Polipropilè, poliamida i silicona, com 
materials principals dels sistemes d’alimentació i extrusor. En quants als sistemes 
cinemàtics, les guies són d’acer, mentre que per als diversos suports es contempla l’ús de 
d’alumini mecanitzat o impressió 3D de poliamida. Els engranatges i peces dels 
mecanismes, tal i com ja es disposen a les màquines impressores 3D disponibles al mercat, 
també són plàstiques o metàl·liques per tant es consideren potencialment reciclables. 
Taula 9-2 Consum energètic de la producció d’un equip 
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Els components elèctrics si que suposen un major impacte al no ser integrament reciclables, 
per això cal minimitzar la seva implementació o dimensió i fer ús d’electrònica que compleixi 
la directiva RoHS, que restringeix l’ús de materials perillosos als components elèctrics i 
electrònics. 
Finalment, altres materials com productes químics i de neteja utilitzats durant el muntatge i 
lliurament al client, són considerats d’ús esporàdic no es contemplen per a la caracterització 
dels residus generats durant el procés pro 
9.3. Impacte de la màquina durant la vida útil  
La determinació de l’impacte ambiental de la impressora durant la seva vida útil es bassa en 
els consums que presenten els principals components elèctrics que la integren, com es 
mostra a la Taula 9-3. 
Sistema Consumidor Potència 
unitària (W) Quantitat 
Potència 
Components (W) 
Alimentació xocolata Dipòsit temperador 1100 1 1100 
Motor Nema 17 10 1 10 
Condicionament 
sistema d'alimentació 
Placa Peltier 100W 100 1 100 
Ventilador 1 1 1 
Bomba d'aigua 25 1 25 
Extrusor Motor Nema 17 10 2 20 
Condicionament 
sistema extrusor 
Placa Peltier 100W 100 1 100 
Ventilador 1 1 1 
Bomba d'aigua 25 1 25 
Refrigeració cambra 
Placa Peltier 150W 150 2 300 
Placa Peltier 40 W 40 4 160 
Ventiladors 1 6 6 
Ventilació cambra Ventilador turbina 7 1 7 
Control i alimentació 
elèctrica 
Font d'alimentació 
1000W 80 Plus Platinum 72 1 72 
El resultat és una potència total de 1.924 W, el que considerant els valor com aproximats 
permet establir que la potència final de la màquina és de 2000 W. D’aquesta potència més 
del 50% és consumida per màquina de temperar la xocolata ja que s’ha considerat, que és 
la de major consum dels models localitzats a la recerca, ja que les potències d’aquestes 
màquines incloent un sistema bombejant va des dels 0,4 kW fins als 1,1 kW. Així, en funció 
del tipus de dipòsit autotemperador, la potència oscil·la entre els 1,3 kW i els 2KW. 
Taula 9-3 Consum d’energia elèctrica dels components de la impressora 
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D’altra banda, extrapolant la informació de la publicació Una revisión al impacto ambiental 
de la impresión 3D [29] a la impressió de figures de xocolata s’obté que per a la fabricació 
de figures de catàleg, grans volums fabricats i d’àmplia distribució comercial, no és raonable 
considerar la tecnologia de la impressió 3D. Per contra, en la fabricació de figures úniques 
resulta molt interessant, ja que amb un mínim impacte ambiental, a l’entendre que la 
necessitat de transportar el producte és mínim tractant-se d’un comerç de proximitat. Així les 
emissions derivades del transport de figures de xocolata poden decréixer significativament, 
més si es considera que aquestes presenten una relació volum – massa, on el primer es 
dominant al ser buides. 
L’ús de la impressora 3D pot suposar un risc a l’àmbit social i/o laboral, davant de la 
possibilitat de reduir la demanda de mestres pastisser, ja que si no tot el procés de fabricació 
de figures artesanes, si que pot realitzar moltes de les parts o detalls sent necessària la 
participació del treballador en la finalització de les figures. 
Altre aspecte a considerar és la reducció de l’espai necessari per a la producció de petites 
produccions al tractar-se d’una única màquina on es realitzen tots els processos de forma 
continuada fins a la finalització i, en funció de la geometria i/o l’ús de diverses xocolates o 
no, l’obtenció del producte acabat. Per contra els requeriments de temps de procés són molt 
més prolongats que en sistema de moldeig, fet que si es considera la necessitat d’un 
autotemperador i un refrigerador14, fan patent un menor consum energètic, si bé no es 
considera en aquesta afirmació l’impacte ambiental de fabricació del motlle. Si bé, al tractar-
se d’un màquina autònoma possibilita el seu funcionament fora de les hores comercials o 
d’activitat amb participació dels treballadors de l’empresa i/o indústria (pastisseria) suposa 
un augment productiu i un menor cost del consum elèctric, al poder fer ús de tarifes menors. 
Respecte dels residus generats per l’ús de la màquina, el principal residu són les restes de 
xocolata que resten al sistema d’alimentació i sistema extrusor un cop es finalitza la figura, o 
es refreda la màquina. Això suposa la neteja de tots els components d’aquests sistemes, 
generant un consum d’aigua i agents de neteja (indeterminats) així com el possible rebuig de 
les parts de tots dos sistemes en contacte amb la xocolata. Aquest motiu és considera 
fonamental des de l’inici del projecte a l’hora de determinar que aquelles parts de tots dos 
sistemes siguin fabricades en materials 100% reciclables. 
                                               
14
 Es considera que un refrigerador industrial per a pastisseria implica una potencia de 700 W. 
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9.4. Impacte ambiental a la fi de vida del producte 
Per a determinar l’impacte ambiental del producte un cop finalitza la seva vida útil s’estableix 
com a referent l’estudi dels materials que integren i conformen l’equip i s’omet la possibilitat 
de ser reutilitzats. Tal i com s’indica al punt 10.2, principalment l’equip contempla l’ús de 
materials reciclables, el que suposa un mínim impacte pel medi a l’hora de gestiona l’equip 
com a un residu. Alhora, cal dir que els components elèctrics si que suposen un major 
impacte al no ser integrament reciclables, per això cal minimitzar la seva implementació o 
dimensió i fer ús d’electrònica que compleixi la directiva RoHS, que restringeix l’ús de 
materials perillosos als components elèctrics i electrònics. 
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10. Anàlisi de Resultats 
El fet de treballar la xocolata requereix d’un temps de procés determinat per a garantir la 
correcta solidificació alhora que la mantega de cacau adquireix la morfologia V o β2. Aquest 
grau de cristal·lització és el que permet obtindre peces de xocolata amb la lluentor i rigidesa 
desitjada. Per a la seva obtenció, un cop la xocolata ha estat temperada cal procedir a 
realitzar un refredament controlant la temperatura en el temps. Per aquest motiu a la 
indústria es realitza el procés de forma seqüencial, donant el temps necessari a cada etapa 
en una ubicació diferent. 
Al plantejar el concepte de la impressora 3D s’eliminen o bé es fixen part de les variables 
anteriorment mencionades, ja que la ubicació és única, la cambra de treball, espai on 
s’extrudeix i es refreda el material de forma continua a l’extrudir cadascuna de les capes per 
tal d’assegurar la solidificació de la capa anterior per a dipositar la següent. El millor exemple 
és la proposta d’iniciar el refredament de la xocolata prèviament a la seva deposició per tal 
d’augmentar la seva consistència, evitant així el degoteig. Aquest efecte és la principal factor 
que distingeix una figura de xocolata obtinguda a partir d’un motlle d’una extrudida amb una 
impressora 3D. El fet de treballar dins d’una atmosfera constant obliga a treballar amb 
velocitats de desplaçament del capçal (vx,vy) variables per tal de garantir que en el moment 
de dipositar el material sobre la capa anterior aquesta presenta una temperatura que 
garanteix la correcta adhesió del material aportat. Altre factor que condiciona el temps i la 
forma de treball és el gradient de temperatures admès al transportar la xocolata en fase 
líquida un cop temperada durant la seva conducció des del temperador o dipòsit fins al broc 
o sortida de l’extrusor. D’aquesta forma es determina necessari disposar d’una conducte de 
llargada constant, flexible, climatitzat (calefactat) que asseguri que la xocolata flueix en 
condicions constants durant tot el temps de procés. Si bé el manteniment de la temperatura 
és un aspecte de fàcil solució, el garantir un cabal constant amb una mínima afectació per 
les variacions en la geometria del conducte en quant a pèrdues de càrrega i possible 
obstruccions implica habilitar un espai suficient a la part superior de la màquina fora de la 
cambra de treball. 
Com a tot projecte, la viabilitat del mateix bé donada per l’aspecte econòmic. En aquest cas, 
la industrialització d’un màquina autònoma per a la fabricació de peces de xocolata troba 
aquí un punt crític. El motiu principal no són en sí els sistemes propis de la impressió, ja que 
és el sistema autotemperador plantejat presenta un cost percentualment molt elevat 
respecte al cost total de l’equip, obligant a plantejar altres alternatives constructives, o bé 
eliminar el temperador i disposar un dipòsit calefactat amb un mecanisme agitador [30]. 
S’assumeix que el canvi ha de minimitzar el cost considerablement, ja que no es disposen 
d’elements de comparació. 
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Al haver d’ajustar els paràmetres de temperatura per cada tipus de xocolata i fabricant, es 
considera que la industrialització de la màquina i la seva posada en marxa ha de ser 
personalitzada en funció del material amb el que es desitja treballar. 
Donat que aquest projecte ha estat desenvolupat com a concepte d’un producte, un 
avantprojecte, a partir d’uns requeriment, i la seva fabricació i industrialització, per obtindre 
un resultat quantificable es considera necessària la construcció d’un prototipus i treballar 
sobre una matèria primera de la qual es coneguin detalladament les seves característiques, 
col·laboració amb un fabricant de xocolates, permeten una parametrització dels sistemes de 
la màquina més ràpida i contrastable respecte els resultats que se’n derivin. De la mateixa 
manera, tot i les variacions el sistema d’extrusió respecte al fet servir com a referència [30], 
no hi ha cap evidència contrastable que asseguri que el principal objectiu alhora de plantejar 
el concepte de la màquina s’assoleixi. Si bé el plantejar minimitzar l’altura de cada capa 
alhora que s’augmenta la seva amplada en la cerca de fer capes a partir d’una única 
passada, sense una materialització d’aquesta part del projecte no ho pot confirmar. Per últim 
respecte a les característiques del disseny del concepte, el disposar d’un broc extrusor 
pivotant per tal de dipositar el material de forma tangent a la corba a materialitzar és el 
resultat de modificar la geometria de la extrusió, passant de circular a rectangular. Aquest 
canvi pot dificultar o condicionar la creació de determinats perfils o corbes en funció del radi 
a seguir. Aquestes dificultats un cop contrastades poden obligar a realitzar modificacions 
sobre els controls X,Y i rotació en Z del mecanisme extrusor. 
En quant al procés industrial necessari per la producció de l’equip, en base a les despeses 
associades i recursos a destinar és considera viable, sempre que la determinació final de 
tots els sistemes i elements a incloure a la impressora no difereixi de forma significativa 
respecte del que s’ha definit en aquest document. 
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Conclusions 
La primera conclusió que es treu de la realització d’aquest projecte és que davant de la 
voluntat de definir un producte de forma que sigui fabricable, muntable i fins i tot 
industrialitzable, cal fer una intensiva recerca de les diverses les possibilitats que ofereix el 
mercat per escollir les solucions que siguin més adients en funció de les característiques 
atributs desitjats del producte a produir i dels mitjans disponibles o fàcilment assolibles. Per 
aquest motiu la principal càrrega de treball que ha suposat la realització del projecte ha estat 
la recerca d’informació i sobretot de sistemes, és a dir màquines, components i materials 
que siguin adequats per a la seva incorporació en equips de manipulació d’aliments i en 
contacte directe amb aquests. 
Pel que respecte als atributs en aquest cas el factor decisiu són les necessitats que 
comporta treballar la xocolata temperada, al ser un material amb unes propietats físico-
químiques que requereixen d’un estudi per separat. Dit això, es considera necessari que a la 
fase d’enginyeria que comportaria el projecte complet d’industrialització de la màquina 
impressora, es realitzin estudis detallats de transferència de la calor o termodinàmica, al ser 
el principal condicionament per al desenvolupament de la impressió, al determinar les 
velocitats de treball. Juntament a aquest estudi també es considera necessari desenvolupar 
un estudi de les necessitats de la màquina en quant a la mecànica de fluids per determinar 
les característiques dels sistema hidràulics, principalment el responsable del transport de la 
xocolata. 
Respecte la fabricació i muntatge, contemplant la industrialització, el concepte es veu 
totalment factible per a empreses que ja treballin en la producció d’equips d’impressió 3D, 
principalment FDM o FFF, ja que el producte definit és una variant d’aquests, al qual es dota 
de sistemes d’aïllament i tancament, actuadors addicionals i que requereix d’un major 
control i gestió de temperatures. 
El producte resultant és sostenible a nivell ambiental i social, sobretot en el cas que 
s’augmenti la demanda de figures de xocolata exclusives o personalitzades. En cas contrari 
es pot solapar amb el mestre pastisser o xocolater. 
Finalment, vist l’impacte econòmic que suposa per a la compra de material i components la 
incorporació d’un autotemperardor, sembla raonable plantejar sinèrgies de mercat amb 
fabricants d’aquests i desenvolupar i comercialitzar productes conjuntament que permetin 
disminuir costos d’adquisició de materials, oferint així un preus de venta menors. Tot i que al 
tractar-se d’un producte d’àmbit professional aquest pot no ser un condicionant si es 
compensa amb un augment productiu i disminució de despeses d’explotació. 
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Nota: 
A la carpeta Informació de referència del CD hi ha disponible tota la informació que s’ha 
consultat. Les referències indicades són aquelles que o bé tenen major interès o aquelles 
que són traçables. 
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Annex I 
 
Figura AI-1 Autotemperador Savage Bros,  
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Figura AI-2 Temperador xocolata sobretaula 
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Figura AI-3 Exemple d’autotemperadors de xocolata amb impulsió 
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Figura AI-4 Especificacions EPS de referència, facilitada per 
Moncayo Sistemas de Aluminio 
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Figura AII-1 Planning / Seqüència de muntatge per un operari 
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Figura AII -2 Costos d’explotació segons model productiu 
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Figura AII-3 Càlculs dels costos d’explotació 
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Muntatge xassís 
 
 
 
Muntatge panells amb el sistema de 
refrigeració integrat de la cambra de 
treball i instal·lació al xassís 
 
 
Muntatge del l’extrusor sense actuador, 
sistemes cinemàtics, sistemes de 
cortines i instal·lació al xassís equipat 
 
 
Muntatge del sistema d’alimentació i 
actuador de l’extrusor i instal·lació i 
connexió a l’equip 
 
 
Instal·lació del dipòsit/temperador i del 
sistema d’acondicionament de la mànega 
i de l’extrusor, i connexió del sistema 
d’alimentació 
 
Muntatge de la porta i instal·lació dels 
panels exteriors.  
 
 
Configuració i verificació de l’equip 
 
Espai de compartit / de pas 
Ubicació del material necessari 
per a procés a realitzar 
Taula de treball 
Taula elevable mòbil de treball  
Carro d’eines 
Espai d’ús del lloc de treball 
Operari 
Flux de material a ser muntat en 
un component o sistema 
Flux de component o sistemes 
per a ser instal·lats o equipats 
Flux d’entrada de materials / 
d’aprovisionament al taller de 
Flux de sortida de l’equip finalitzat 
Figura AII-4  Seqüència procés muntatge segons model productiu B 
Figura AII-5 Layout lloc de treball per a producció segons model productiu B 
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Figura AII-6 Seqüència procés productiu segons model productiu A. 
o 
o 
o 
o 
Muntatge xassís (SUB-ASSY1) i de la porta (SUB-ASSY2) 
 
Muntatge panells amb el sistema de refrigeració integrat de la 
cambra de treball i instal·lació al xassís (SUB-ASSY3) 
 
Muntatge del l’extrusor sense actuador, sistemes cinemàtics i 
sistemes de cortines (SUB-ASSY 4) 
 
Muntatge del sistema d’alimentació i actuador de l’extrusor. 
Muntatge del sistema de condicionament de temperatures 
(SUB-ASSY 5) 
 
Instal·lació del SUB-ASSY 4 al SUB-ASSY 3 (SUB-ASSY 6) 
 
Instal·lació del SUB-ASSY5 al SUB-ASSY6 (SUB-ASSY7) 
 
Instal·lació del dipòsit/temperador al SUB-ASSY 7 i connexió 
del sistema d’alimentació (SUB-ASSY 8) 
 
Instal·lació del SUB-ASSY2 al SUB-ASSY8 
 
Configuració de l’equip 
 
Instal·lació panells exteriors 
 
Verificació 
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Operari 
Espai de compartit / de pas 
Ubicació del material necessari 
per a procés a realitzar 
Taula de treball 
Taula elevable mòbil de treball  
Ubicació del material necessari 
per a procés a realitzar 
Carro d’eines 
Espai d’ús del lloc de treball 
Flux de material a ser muntat en 
un component o sistema 
Flux de component o sistemes 
inacabats / en procés 
Flux de component o sistemes 
per a ser instal·lats o equipats 
Flux d’entrada de materials / 
d’aprovisionament al taller de 
Flux de sortida de l’equip finalitzat 
Figura AII-7 Layout instal·lacions per a producció segons model productiu A 
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Figura AIII-1 Motlle de referència de 13€ 
http://www.alambique.com/es/tienda/reposteria/para-el-chocolate/molde-huevo-de-
pascua-3d-liso-275-cm-3549 
Figura AIII-2 Motlle de referència de 39€  
http://www.alambique.com/es/tienda/reposteria/para-el-chocolate/molde-huevo-de-pascua-
profesional-liso-grande-1567 
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Taula AIII-1 Càlcul cost hora mestre pastisser 
Figura AIII-3 Figura comercial de referència, 
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Figura AIII-4 Població Barri Sagrada Família any 2015 
Figura AIII-5 Pastisseries Barri Sagrada Família de Barcelona que ofereixen creacions 
xocolata 
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Figura AIII-6 Figura AIII-4 Població Catalunya any 2015 segons Idescat 
Figura AIII-7 Impressora MMuse QK 
Figura AIII-8 Impressora Choc Creator 2.0 Plus 
